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PRESENTATION DU GROUPE CTIA

CTIAGROUPLTD, 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 molybdeéne 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 pionniere du e-commerce en Chine, spécialisée dans lesindustries du tungstene, dumolybdéne et des terres rares. Fort de prés de trois décennies
d'expérience approfondie dans les domaines du tungstene et du molybdene, 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
complétes 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 derni¢res années, CHINATUNGSTEN ONLINE a créé plus de 200 sites web professionnels multilingues sur le tungsténe et le molybdene,
couvrant plus de 20 langues, avec plus d'un million de pages d'actualités, de prix et d'analyses de marché liées au tungsténe, au molybdéne et aux terres rares.
Depuis 2013, son compte officiel WeChat « CHINATUNGSTEN ONLINE » a publié plus de 40 000 informations, alimentant pres 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 tungsténe, du molybdene et des terresrares, 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 al'TA, CTTAGROUP 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 tungsténe 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 molybdéne 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 également rédigé et publi¢ des analyses de connaissances,
de technologies, de prix et de tendances du marché du tungsténe, du molybdeéne et des terres rares, qu'ils partagent librement avec l'industrie du tungstene. Fort
de plus de 30 ans d'expérience depuis les années 1990 dans le commerce ¢lectronique 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. Fidéle a sa volonté de fournir des informations professionnelles et de qualité a I'industrie, I'équipe du CTIA
GROUP rédige régulierement 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 tungsténe et en molybdéne

et dans les services d'information.
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CTIA GROUPLTD
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 Apercu des billes en alliage de tungsténe

1.1 Définition des billes en alliage de tungsténe

Les spheres en alliage de tungsténe sont des composants fonctionnels sphériques haute densité, composés

principalement de tungsténe, associé a des liants tels que le nickel, le fer et le cuivre, par métallurgie des
poudres. Elles représentent une extension significative des matériaux composites classiques a base de
tungsteéne haute densité, notamment en termes de géométrie. Contrairement aux spheéres traditionnelles
en acier, en céramique ou en plomb, les sphéres en alliage de tungsténe combinent la densité, la dureté
et la résistance extrémement élevées du tungsténe avec une ténacité, une usinabilité et une adaptabilité
environnementale nettement améliorées grace a l'alliage. Ceci leur confére un avantage global
irremplagable dans les applications exigeant une masse importante, un blindage puissant ou un

fonctionnement fiable dans des conditions extrémes, le tout dans un volume réduit.

Du point de vue de la science des matériaux, les sphéres en alliage de tungsténe sont essentiellement des
sphéres quasi-isotropes formées de particules de tungsténe encapsulées et fortement liées par une phase
liante continue ou semi-continue. Leur microstructure présente une caractéristique biphasée typique :
« particules de tungsténe dures + phase liante tenace ». Cette structure conserve les propriétés physico-
chimiques intrinséques du tungsteéne en tant que métal réfractaire, tout en palliant les défauts majeurs du
tungstene pur, tels que sa grande fragilité et son impossibilité quasi totale de mise en forme plastique,
grace a I’effet de pontage de la phase liante. Ceci permet la production stable d’une gamme compléte de
sphéres, dont la taille varie du micrométre a la dizaine de millimétres, avec une précision allant de

I’ordinaire a ’ultra-précision, dans des conditions industrielles.

Du point de vue des applications d'ingénierie, les billes en alliage de tungsténe ont depuis longtemps
dépassé leur role traditionnel de « billes de contrepoids » ou de « billes de roulement », pour devenir des
composants structurels et fonctionnels intégrés essentiels. Elles combinent contrepoids haute densité,
protection contre les radiations, stockage d'énergie inertielle, résistance a l'usure et a la corrosion, et
mesures de précision. C'est pourquoi les billes en alliage de tungsténe sont largement considérées comme
un matériau de base indispensable dans I'aérospatiale moderne, I'imagerie en médecine nucléaire, les
munitions spéciales a double usage, les instruments de précision et les équipements pour les énergies
émergentes. Leur importance ne cesse de croitre a mesure que les équipements évoluent vers des modéles

plus légers, plus performants et plus précis.

1.2 Systéme de composition des billes en alliage de tungsténe

tungst & ne se composent de trois couches : une matrice centrale, une phase liante et des additifs
fonctionnels en traces. Les proportions et les types de ces trois composants déterminent directement la
densité, les propriétés mécaniques, les caractéristiques magnétiques, le pouvoir de blindage et
I’adaptabilité environnementale de la sphére finale. Une composition optimisée permet un contrdle précis
des performances et une adéquation fonctionnelle optimale, tout en garantissant une teneur élevée en
tungsténe. Ceci permet la fabrication de gammes de sphéres en alliage de tungsténe hautement

spécialisées pour diverses applications.
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1.2.1 Matrice du noyau sphérique en alliage de tungsténe : Propriétés et exigences du tungsténe

Le tungsténe, composant principal des sphéres en alliage de tungsténe, représente généralement plus de
90 % de leur masse totale. Son role est non seulement de garantir une densité et une dureté élevées, mais
aussi de déterminer 1'atténuation des radiations, la stabilité a haute température, la résistance a I'usure et
la stabilité dimensionnelle a long terme des sphéres, a 1'échelle microscopique. Le tungsténe posséde un
numéro atomique extrémement élevé et une structure cristalline trés dense, ce qui lui confére une forte
capacité d'absorption et de diffusion des rayons gamma, des rayons X et des neutrons — un avantage

intrinseque difficilement égalable par les autres métaux couramment utilisés.

Du point de vue des propriétés mécaniques, le tungsténe posséde une dureté extrémement élevée et une
résistance a la compression remarquable, mais il présente une fragilité importante a température ambiante
et ne se déforme pratiquement pas plastiquement. En sélectionnant une poudre de tungsténe de haute
pureté et en purifiant les joints de grains lors du frittage a haute température, on peut obtenir des particules
de tungstene présentant une morphologie polyédrique quasi idéale. La dispersion des contraintes est ainsi
obtenue grace a l'encapsulation par la phase liante, transformant la fragilité macroscopique en un

comportement quasi-ductile contrélable a 1'échelle microscopique.

Les exigences relatives a la pureté, a la granulométrie, a la morphologie et a la teneur en oxygene des
poudres de tungsténe utilisées comme matiéres premiéres sont extrémement élevées. Les sphéres en
alliage de tungsténe de qualité industrielle requiérent généralement une pureté de poudre supérieure a
99.95 % et une granulométrie concentrée dans une plage spécifique afin de garantir une liaison suffisante
entre les particules de tungsténe et I'absence de porosité significative aprés frittage. Une poudre de
tungstene trop grossicre entraine un frittage incomplet, tandis qu'une poudre trop fine introduit facilement
un exces d'oxygene et accroit I'irrégularité du retrait au frittage. Le controle de la teneur en oxygene est
particuliérement critique ; une teneur excessive peut former des inclusions d'oxyde de tungsténe fragiles,

créant des concentrations de contraintes et induisant la fissuration des sphéres.

De plus, le tungsténe présente d'excellentes propriétés autonettoyantes sous atmosphére d'hydrogéne a
haute température ou sous vide, éliminant efficacement les impuretés d'oxygene et de carbone adsorbées
a sa surface. Il s'agit d'une condition essentielle pour que les sphéres en alliage de tungsténe fonctionnent
dans des applications exigeant une propreté extréme (comme les collimateurs médicaux). En résumé, le
tungstene, en tant que matrice centrale, est non seulement le composant principal en termes de quantité,
mais aussi le facteur déterminant de la qualité ; sa qualité conditionne directement la capacité des spheéres

en alliage de tungsténe a atteindre leurs performances théoriques maximales.

1.2.2 Liant a billes en alliage de tungsténe : réles du nickel, du fer et du cuivre

Le liant est le deuxiéme composant le plus critique des systémes de spheéres en alliage de tungsténe, apres
le tungsténe lui-méme. Sa fonction principale est d'assurer la cohésion des particules de tungsténe,
présentes en grande proportion, tout en conférant au tungsténe pur des propriétés telles que la ténacité a
température ambiante, I'usinabilité et la frittabilité. Le nickel, le fer et le cuivre sont les trois liants les

plus étudiés ; chacun joue un role différent en termes de mouillabilité, de contribution mécanique, de
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modulation magnétique et d'extension fonctionnelle, donnant ainsi naissance aux trois systémes de

sphéres en alliage de tungstene les plus couramment utilisés.

Composant essentiel de tous les liants, le nickel présente une excellente capacité de mouillage des
particules de tungsténe. Il forme un revétement mince et uniforme a la surface de ces particules lors du
frittage en phase liquide, favorisant ainsi leur réarrangement et leur densification. Parallélement, le nickel
possede une bonne ductilité et une résistance a la corrosion, abaissant significativement la température
de transition ductile-fragile de l'alliage. Ceci permet aux sphéres d'alliage de tungsténe de subir une
certaine déformation plastique a température ambiante sans fissuration catastrophique. Plus important
encore, le nickel et le tungsténe forment rarement des composés intermétalliques fragiles, garantissant la

fiabilité et la stabilité a long terme de la liaison interfaciale.

L'ajout de fer forme principalement une solution solide avec le nickel, renforcant ainsi la phase liante et
permettant un controle précis du magnétisme par ajustement du rapport nickel/fer. Lorsque des propriétés
micromagnétiques ou faiblement magnétiques sont requises, une augmentation appropriée de la teneur
en fer permet de répondre aux exigences spécifiques de la navigation inertielle ou des capteurs. Dans la
plupart des applications de contrepoids haute densité, la combinaison nickel-fer offre le meilleur
compromis entre résistance et ténacité, et ce, de lamaniere la plus économique. Le fer favorise également
le processus de dissolution-reprécipitation des particules de tungsténe lors du frittage, ce qui permet

d'obtenir des grains de tungsténe plus arrondis et de réduire les sources de concentration de contraintes.

Le cuivre est principalement utilisé comme liant dans les systémes de sphéres en alliage de tungsténe
non magnétique. Bien que le cuivre et le tungsténe soient insolubles 1'un dans l'autre, le cuivre peut
imprégner completement les particules de tungsténe lors du frittage en phase liquide et former un réseau
de cuivre continu et indépendant aprés refroidissement. Du fait de son caractére totalement non
magnétique et de son excellente conductivité thermique et électrique, les sphéres en alliage de tungsténe
a base de nickel-cuivre ou de cuivre pur comme liant sont les matériaux de choix pour l'imagerie en
médecine nucléaire, la pondération environnementale en IRM et les dispositifs inertiels non magnétiques
de précision. La présence du cuivre améliore également considérablement la résistance de I'alliage a la
corrosion atmosphérique et électrochimique, permettant aux sphéres de conserver une surface lisse et des

performances stables pendant de longues périodes en milieux humides ou salins.

La combinaison scientifique et la conception proportionnelle des trois liants déterminent directement si
les sphéres en alliage de tungsténe peuvent présenter une ténacité, une usinabilité et une spécificité
fonctionnelle suffisantes, tout en conservant une densité élevée. En production, la quantité totale de liant
est généralement maintenue dans une faible plage afin de préserver au maximum la haute densité du

tungstene.

1.2.3 Fonctions des additifs a 1'état de traces dans les billes en alliage de tungsténe

Bien que les additifs présents a 'état de traces soient extrémement faibles dans les sphéres en alliage de
tungstene, ils jouent un role régulateur irremplacable dans des aspects clés tels que la purification des

joints de grains, le renforcement des interfaces de phase, 1'absorption de rayonnements spécifiques et
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l'inhibition de réactions indésirables. Leur introduction détermine souvent si une sphére en alliage de
tungstene peut étre reclassée d'un « produit conforme » a un « produit spécial haut de gamme ».

Tout d'abord, certains éléments de terres rares ou métaux de transition sont utilisés comme activateurs de
joints de grains et capteurs d'oxygéne. Lors du frittage, ils réagissent préférentiellement avec l'oxygene
résiduel pour former des composés stables, réduisant ainsi considérablement les inclusions d'oxyde a
l'interface tungsténe-liant, améliorant la résistance de la liaison interfaciale et diminuant les sites
d'amorcage de microfissures. Ceci est particuliérement crucial pour la fabrication de sphéres inertielles

et de billes de palier de trés haute précision et a trés longue durée de vie.

Deuxieémement, pour répondre aux besoins spécifiques de I'industrie nucléaire et du blindage contre les
rayonnements, des éléments a forte absorption de neutrons, tels que le bore, le gadolinium, le samarium
et le dysprosium, peuvent étre ajoutés sélectivement. Ces éléments sont présents dans la phase liante ou
a la surface des particules de tungsténe, sous forme de composés ou de solutions solides. Ils permettent
ainsi aux sphéres d'alliage de tungsténe de conserver une haute densité de blindage gamma tout en
acquérant d'excellentes propriétés d'absorption thermique et de neutrons rapides, assurant de ce fait un

blindage combiné gamma-neutron intégré.

De plus, I'ajout de faibles quantités d'éléments réfractaires tels que le cobalt, le molybdéne et le thénium
permet d'accroitre significativement la température de recristallisation et la résistance a haute température,
assurant ainsi aux spheres en alliage de tungstene une stabilité dimensionnelle a long terme et prévenant
la dégradation de leurs propriétés mécaniques lors de leur utilisation dans les volants d'inertie de moteurs
d'avion ou dans des environnements soumis a des rayonnements a haute température. Le cobalt renforce
la phase liante, tandis que I'ajout de rhénium améliore considérablement la résistance au fluage a haute

température.

De plus, certains oligo-¢léments sont utilisés pour inhiber la volatilisation et la migration de la phase
liante sous irradiation prolongée ou a haute température, empéchant ainsi les spheres de subir une
diminution de densité ou de présenter une surface poreuse. Certains fabricants ajoutent également des
traces de métaux précieux ou de terres rares pour conférer a la surface des propriétés autonettoyantes ou
antibactériennes, afin de répondre aux exigences spécifiques des contrepoids implantables médicaux ou

des environnements de salles blanches.

L'utilisation scientifique d'additifs a I'état de traces démontre I'ingéniosité de la conception des billes en
alliage de tungsténe : l'introduction d'une trés petite quantité d'un troisiéme composant permet un bond
qualitatif en termes de performances, permettant ainsi au méme systéme de matériau matriciel de générer
une série de produits haut de gamme couvrant de multiples domaines de pointe tels que les contrepoids
généraux, les dispositifs médicaux non magnétiques, le blindage nucléaire et les charges a haute

température, élargissant considérablement ses limites d'application en ingénierie.

1.3 Parameétres de performance des billes en alliage de tungsténe de différentes compositions

Les billes en alliage de tungsténe de compositions différentes présentent des différences significatives en

termes de densité, de propriétés mécaniques, de caractéristiques magnétiques, de capacité de protection
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contre les rayonnements, de stabilité thermique et d'adaptabilité environnementale. Ces différences
résultent de l'effet synergique du type et de la proportion de la phase liante et des additifs présents en

traces, qui déterminent leurs applications et leur positionnement technique les plus appropriés.

Le systeme W-Ni-Fe, grace a sa teneur élevée en tungsténe et a sa phase liante renforcée au nickel-fer,
offre un équilibre optimal entre densité, résistance et ténacité, ce qui en fait le matériau de choix pour les
centrales inertielles aérospatiales , les projectiles a énergie cinétique pénétrante et la plupart des sphéres
de contrepoids haute densité a usage général. Ses propriétés micromagnétiques sont acceptables pour la

plupart des applications militaires et civiles, et son colt reste relativement maitrisable.

Le systeme W-Ni-Cu est totalement amagnétique grace au remplacement intégral du fer par du cuivre,
tout en conservant une densité extrémement ¢levée et une excellente résistance a la corrosion. Il constitue
ainsi un matériau de base pour les sphéres de collimation en médecine nucléaire, les contrepoids en IRM
et les gyroscopes amagnétiques de précision. L'excellente conductivité thermique du cuivre lui confére
également des performances exceptionnelles dans certaines conditions d'utilisation spécifiques exigeant

une dissipation thermique rapide.

Le systéme W-Cu abaisse davantage le point de fusion de laphase liante et améliore I'efficacité du frittage
en phase liquide. Parallelement, il confére aux spheres une excellente conductivité électrique et
thermique ainsi qu'une grande résistance a I'érosion par arc électrique. Il est fréquemment utilisé dans les
matériaux de contact électrique ou les électrodes sphériques spéciales nécessitant un équilibre entre

propriétés électriques, thermiques et de densité.

Les spheres de W-Ni-Fe ou W-Ni-Cu modifiées et dopées avec des absorbeurs de neutrons, tout en
conservant leur capacité initiale de blindage gamma a haute densité, acquiérent une capacité de piégeage
des neutrons encore plus importante. Elles sont largement utilisées dans les mécanismes d'entrainement
des barres de controle des réacteurs nucléaires, les conteneurs de sources radioactives et les composants
de blindage des faisceaux de neutrons, assurant ainsi une protection compléte contre plusieurs types de

rayonnements grace a un seul matériau.

contenant du thénium, Le molybdeéne, ou d'autres éléments réfractaires, ont considérablement amélioré
la résistance a haute température, la résistance au fluage et la résistance a I'oxydation, leur permettant de
fonctionner de maniere fiable pendant de longues périodes dans des environnements thermiques extrémes
tels que les volants d'inertie des moteurs d'avion, les contrepoids des véhicules hypersoniques ou la

premiére paroi des dispositifs de fusion nucléaire.

Les différences de performance entre les divers systémes de composition offrent aux ingénieurs un large
éventail de choix : des contrepoids économiques a usage général aux contrepoids non magnétiques de
qualité médicale, en passant par les contrepoids pour blindage nucléaire et les contrepoids pour trés
hautes températures, les sphéres en alliage de tungsténe forment une hiérarchie de performance compléte,
capable de répondre précisément a tous les besoins, des applications civiles aux équipements de défense

et énergétiques les plus avancés. Cette étroite correspondance entre composition, performance et
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application témoigne de la maturité et du haut niveau de maitrise technique des matériaux utilisés pour

la fabrication des sphéres en alliage de tungsténe.

1.4 Spécifications et dimensions communes des billes en alliage de tungsténe

Les spheres en alliage de tungsténe se déclinent dans une vaste gamme de tailles, des microspheres
submillimétriques aux grandes sphéres de plusieurs dizaines de millimétres de diamétre, toutes pouvant
étre produites en série de maniére stable. Le choix du diamétre, du niveau de précision de surface et de
la conception de la zone de tolérance détermine directement l'application finale et la méthode
d'assemblage. Un systéme dimensionnel éprouvé et hautement normalisé a été mis en place dans

l'industrie pour répondre a tous les besoins, des contrepoids civils aux applications militaires de pointe.

Les microsphéres en alliage de tungsténe sont principalement concentrées dans la gamme des millimétres
a quelques millimétres. Elles sont surtout utilisées dans les trous de focalisation des collimateurs de
médecine nucléaire, les roulements de précision, les contrepoids implantables médicaux et le grenaillage
de haute précision. Grace a des procédés avancés de pressage isostatique et de rectification en plusieurs
étapes, la sphéricité, la rondeur et la rugosité de surface de ces microsphéres peuvent atteindre des
niveaux extrémement ¢levés, répondant ainsi parfaitement aux exigences rigoureuses des canaux

micrométriques ou des paires de roulements ultra-précises.

Les spheéres de petit 8 moyen diamétre, allant de quelques millimétres a une vingtaine de millimétres,
constituent la gamme de tailles la plus vaste et la plus couramment utilisée. Cette gamme répond
simultanément aux besoins variés des rotors de gyroscopes pour la navigation inertielle, des contrepoids
de volants d'inertie pour satellites, des billes de protection pour scanners CT industriels, des plombs de
péche, des contrepoids pour équipements sportifs et des billes résistantes a 1'usure pour tamis vibrants.
Les fabricants proposent généralement des stocks standards dans des gammes de diamétres fixes, tout en
acceptant les petites séries sur mesure afin d'offrir un équilibre optimal entre polyvalence et

personnalisation.

Les sphéres en alliage de tungsténe de grand diamétre désignent généralement les sphéres dont le
diametre dépasse 20 millimetres, atteignant ainsi la limite d'usinage maximale. Elles sont principalement
utilisées dans des applications nécessitant des masses unitaires de plusieurs centaines de grammes, voire
de plusieurs kilogrammes, comme les contrepoids pour les machines de grande envergure, les spheéres
lourdes pour les vannes d'huile, le ballast des navires et les noyaux spéciaux d'énergie cinétique. Ces
sphéres sont souvent produites par rectification segmentée ou a l'aide d'équipements de rectification
spécialisés de grande taille afin de garantir une sphéricité et une densité uniformes tout en augmentant

significativement leur volume.

Outre leur diameétre, les billes en alliage de tungsteéne se déclinent en différents niveaux de précision : le
niveau standard convient aux contrepoids courants et aux applications civiles ; le niveau de précision
moyenne a élevée répond aux besoins des tamis vibrants industriels et de I’étalonnage métrologique ; et
le niveau ultra-précis est spécialement congu pour les centrales inertielles aérospatiales, les collimateurs

de médecine nucléaire et les roulements de haute précision. Les différents niveaux de précision présentent
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des différences significatives en termes de tolérance de diamétre, de sphéricité, de rugosité de surface et

d’homogénéité des lots, ce qui influe directement sur les gammes de prix et les délais de livraison.

Il convient de souligner que le systéme de spécifications des sphéres en alliage de tungsténe est
hautement modulaire et sérialisé. A composition et niveau de précision égaux, une gamme compléte de
tailles, des plus petites aux plus grandes, est disponible, ce qui facilite grandement le choix des modeéles
et les achats en gros. Par ailleurs, les entreprises leaders proposent également des services de traitement
secondaire tels que le revétement de surface, le rainurage, le percage et I'incrustation, permettant ainsi de
transformer une simple sphére en un composant fonctionnel complexe et d'allier parfaitement production

standardisée et besoins personnalisés.
1.5 Billes en alliage de tungsténe de 1,5 mm

tungsteéne se sont imposées dans de nombreux secteurs clés de 1'industrie moderne. Leur haute densité,
leurs excellentes propriétés mécaniques, leur non-toxicité et leur respect de I'environnement, ainsi que
leur aptitude a étre usinées avec précision, en font un matériau de choix irremplagable lorsqu'un petit
volume est requis pour obtenir une masse importante ou pour garantir un fonctionnement fiable dans des

environnements extrémes.

Dans les secteurs de 1'aérospatiale et de la défense, les spheres en alliage de tungsténe figurent parmi les
composants d'inertie les plus importants. Les rotors de gyroscopes a grande vitesse, les volants d'inertie
de satellites, les accélérométres de navigation inertielle de missiles et les actionneurs de controle
d'attitude utilisent largement des sphéres en alliage de tungsténe de haute précision comme ¢léments
essentiels de stockage d'énergie et d'équilibrage. Leur densité volumique extrémement élevée leur
confere une inertie de rotation et une force centrifuge suffisantes dans un espace restreint, garantissant
ainsi une réponse rapide et une stabilité a long terme du systéme dans des environnements spatiaux

complexes.

Les domaines médical et nucléaire illustrent parfaitement les applications de pointe des sphéres en alliage
de tungstene. Les collimateurs de focalisation et a ouverture paralléle utilisés en imagerie de médecine
nucléaire font largement appel a des sphéres non magnétiques de haute précision en alliage de tungsténe
pour contraindre la trajectoire des rayons gamma et supprimer les interférences de diffusion. Les
équipements de radiothérapie tirent parti de leurs excellentes propriétés d'atténuation des rayonnements
pour une irradiation précise des 1ésions. Enfin, les composants de blindage des installations nucléaires et
les conteneurs de sources radioactives utilisent également des sphéres en alliage de tungstene pour la
construction de structures de blindage multicouches a haute efficacité, remplacant ainsi intégralement les
matériaux en plomb traditionnels et éliminant complétement les risques de toxicité et de pollution

environnementale.

Les contrepoids industriels et les applications civiles constituent le principal marché des billes en alliage
de tungsteéne. Parmi leurs applications, on trouve les engins de chantier, les vannes de forage pétrolier, le
ballast des navires, les contrepoids des voitures de course et des ascenseurs, les plombs de péche, les

tétes de clubs de golf et les rotors de remontage automatique des montres haut de gamme. Les billes en
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alliage de tungsténe sont largement utilisées car elles permettent d'obtenir un poids bien supérieur a celui
de l'acier et du plomb dans un volume trés réduit, ce qui permet a la fois la miniaturisation des produits

et 'amélioration de leurs performances, tout en respectant les normes environnementales en vigueur.

Dans le domaine des machines et instruments de précision, la dureté élevée, la résistance a l'usure et la
stabilité dimensionnelle des billes en alliage de tungsténe sont pleinement utilisées comme billes de
roulement haut de gamme, billes de tamis vibrant, poids étalons métrologiques et blocs de masse
d'amortissement des vibrations de plateformes optiques, ce qui prolonge considérablement la durée de

vie des équipements et améliore la précision des mesures.

De plus, des domaines de pointe tels que les énergies émergentes, l'exploration des grands fonds marins,
les technologies hypersoniques et les dispositifs de fusion nucléaire élargissent rapidement le champ
d'application des sphéres en alliage de tungsténe. Qu'il s'agisse de sphéres d'électrodes de soudage par
ultrasons pour les batteries a énergies nouvelles, de sphéres de ballast pour les submersibles de grande
profondeur ou de sphéres de protection de la premiére paroi pour les futurs réacteurs a fusion, les spheres
en alliage de tungsténe conservent une place irremplagable grace a leurs performances exceptionnelles.
Il est prévisible qu'a mesure que les équipements évoluent vers des conceptions plus légéres, plus
performantes et plus écologiques, le champ d'application des sphéres en alliage de tungsténe s'étendra
encore davantage, faisant d'elles I'un des matériaux de base essentiels au développement de nombreuses

industries stratégiques.

1.6 Contexte de développement des billes en alliage de tungsténe

tungst € ne ont connu une évolution compléte, passant d'une utilisation militaire @ une intégration
militaro-civile, et d'un simple contrepoids a un matériau multifonctionnel intégré. Ce développement
illustre clairement la dynamique historique de synergie et de progrés continu entre la science des

matériaux, la métallurgie des poudres et les exigences des équipements de pointe.

1.6.1 Phase initiale de recherche et développement (milieu du XXe siécle - années 1980)

tungst & ne est directement liée au besoin urgent, durant la Guerre froide, de projectiles perforants a haute
énergie cinétique et de systémes de navigation inertielle. Dés la fin des années 1950, les principales
puissances militaires occidentales ont entrepris des recherches systématiques sur les alliages a haute
densité, le tungstene servant de matrice et le nickel-fer de liant. Initialement, ces alliages étaient produits
sous forme de barres et de plaques pour les noyaux de projectiles perforants. Au milieu des années 1960,
face aux exigences extrémes des gyroscopes et des systémes de navigation inertielle pour missiles, qui
nécessitaient des contrepoids de faible volume et de masse élevée, les chercheurs ont tenté de fabriquer
des spheres de précision en alliage de tungsténe pour les rotors a grande vitesse, en remplacement des
sphéres traditionnelles en acier ou en alliage d'uranium. La principale avancée a ce stade résidait dans
I'établissement et la vérification industrielle de la théorie du frittage en phase liquide : en contrdlant
précisément la température de frittage, la phase liante était brievement fondue et mouillait complétement

les particules de tungsténe, permettant un moulage sphérique avec une densité proche de la densité

théorique.
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Les premiers procédés étaient extrémement rudimentaires, reposant principalement sur le moulage et le
frittage libre, ce qui entrainait une sphéricité et une régularité dimensionnelle médiocres, la précision ne
répondant qu'aux exigences des munitions et contrepoids courants. C'est toutefois durant cette période
que le systétme W-Ni-Fe s'est imposé comme composition standard et que le systéme W-Ni-Cu, ne
nécessitant pas de magnétisme, a été initialement validé. Parallélement, les laboratoires militaires ont
développé la premiere génération de technologies de rectification et de polissage, permettant d'améliorer
considérablement la qualité de surface des spheres en alliage de tungsténe, et jetant ainsi les bases
matérielles et procédurales de 'industrialisation ultérieure. La recherche et le développement a cette étape
étaient presque exclusivement axés sur les projets de défense, sans application notable dans le secteur

civil, et la production était de petite envergure et hautement confidentielle.
1.6.2 Stade de développement de I'industrialisation (années 1990 - début du XXIe siecle)

La fin de la Guerre froide et la mondialisation ont permis aux sphéres en alliage de tungsténe de passer
rapidement d'un usage exclusivement militaire a un marché civil et a double usage de grande envergure.
L'automatisation et la montée en puissance des équipements de métallurgie des poudres, conjuguées a la
maturité de la technologie de pressage isostatique a froid, ont permis d'accroitre la production de sphéres
en alliage de tungsténe par fourunique, passant de quelques kilogrammes a plusieurs tonnes, et de réduire
considérablement les colts. La généralisation des fours de frittage sous vide et sous atmospheére
d'hydrogene a permis d'éliminer les inclusions d'oxyde et d'améliorer I'homogénéité de la qualité interne

des spheres.

La caractéristique la plus marquante de cette période fut la mise en place et la normalisation d'un systéme
de classification de précision. Les progres réalisés dans le domaine des équipements de rectification
spécialisés et des abrasifs diamantés ont permis aux billes en alliage de tungsténe de passer de qualités
ordinaires a des qualités de précision moyenne a élevée, atteignant des niveaux de sphéricité et de
rugosité de surface sans précédent. Ces billes répondaient ainsi, pour la premiére fois, aux exigences
rigoureuses des centrales inertielles aérospatiales et des roulements industriels. Parallelement, le
développement rapide des équipements d'imagerie en médecine nucléaire a stimulé I'industrialisation des
billes en alliage de tungsténe non magnétique, le systéme W-Ni-Cu devenant le matériau de référence
pour les collimateurs PET-CT et TEMP .

tungst & ne étaient largement utilisées dans des produits tels que les plombs de péche, les tétes de clubs
de golf, les contrepoids de voitures de course et les masselottes de soupapes d'huile, entrainant une
expansion rapide des capacités de production mondiales. La Chine, les Etats-Unis, I'Allemagne et la
Russie constituaient les principaux pays producteurs, avec I'émergence d'usines spécialisées dans les

billes en alliage de tungsténe et une chaine d'approvisionnement de plus en plus compléte.
1.6.3 Etape de mise a niveau haute performance (depuis le 21e si¢cle)

En ce début de XXIe siécle, le développement des sphéres en alliage de tungsténe entre dans sa troisiéme
phase, axée sur la haute performance, la fonctionnalité et la précision. La nouvelle génération

d'équipements haut de gamme impose des exigences quasi-strictes aux propriétés des matériaux,
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entrainant des progres simultanés dans la composition, la fabrication et les applications des sphéres en

alliage de tungsténe.

En matiére de composition, des systémes spéciaux tels que le tungsténe- rhénium et le tungsténe-cuivre,
caractérisés par une conductivité thermique élevée, une pureté élevée et une absence de magnétisme,
ainsi que le dopage au gadolinium/bore pour l'absorption des neutrons, sont produits en masse. L'ajout
de traces de terres rares et l'utilisation des nanotechnologies permettent d'améliorer encore la résistance
mécanique a haute température et la stabilité sous irradiation. Concernant les procédés de fabrication,
des méthodes avancées telles que le pressage isostatique a froid a ultra-haute pression, le broyage continu
multi-étapes, le polissage magnétorhéologique et le co-frittage sous vide et hydrogéne sont devenues
courantes, permettant ainsi d'atteindre des niveaux d'ultra-précision pour les sphéres en alliage de
tungstene. La production en masse de sphéres micrométriques, voire submicrométriques, est désormais

possible.

Les domaines d'application connaissent une croissance exponentielle : des technologies de pointe
émergent rapidement, telles que la sphére de protection de la premiére paroi pour les dispositifs de fusion
nucléaire, la sphére de contrepoids pour les avions hypersoniques, la sphére de ballast pour les sondes
sous-marines, la sphére de soudage par ultrasons pour les batteries a énergies nouvelles et la sphére
oscillatrice pour les filtres 5G. Parallélement, les recherches en fabrication additive et en technologies de
mise en forme quasi-définitive ouvrent des perspectives inédites pour les sphéres en alliage de tungsténe

présentant des cavités internes complexes ou des gradients fonctionnels.

La caractéristique la plus marquante de cette étape est l'intégration poussée des secteurs militaire et civil,
ainsi que l'innovation collaborative a 1'échelle mondiale. S'appuyant sur sa chaine de valeur compléte du
tungstene et sur ses importantes capacités de production, la Chine est devenue le premier pays au monde
en maticre de recherche et développement et de production de spheéres en alliage de tungsténe, certains
de ses produits haut de gamme surpassant déja ceux des puissances traditionnelles. Les sphéres en alliage
de tungsténe ne sont plus de simples matériaux monofonctionnels, mais un exemple typique de
l'interaction étroite entre les matériaux modernes, la fabrication de précision et les équipements
stratégiques. Leur développement se poursuit et elles atteindront sans aucun doute de nouveaux sommets
a l'avenir, grace a I'avancement de mégaprojets tels que la fusion nucléaire, I'exploration spatiale et les

avions de chasse de sixiéme génération.

Billes en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 2 : Propriétés fondamentales des billes en alliage de tungsténe

2.1 Caractéristiques de densité des spheres en alliage de tungsténe

La densité est le principal avantage des sphéres en alliage de tungsténe par rapport aux matériaux
fonctionnels sphériques traditionnels ; elle est également a la base de leur conception, permettant
d’obtenir une masse importante, une forte inertie et un blindage efficace dans un volume tres réduit. Cette
caractéristique découle directement du fait que le tungsténe est ['un des métaux structuraux les plus
denses de la nature, et de la capacité unique de la métallurgie des poudres a atteindre des teneurs en

tungsteéne extrémement élevées.

2.1.1 Plage de valeurs du paramétre de densité des sphéres en alliage de tungsténe

La densité des spheres en alliage de tungsténe n'est pas fixe ; elle varie dans une plage relativement large

et hautement controlable afin de répondre a différents besoins, des contrepoids classiques aux
applications les plus spécifiques. En ajustant la teneur en tungsteéne, le type et la proportion de la phase
liante, ainsi que le degré de densification par frittage, la densité des sphéres en alliage de tungstene
produites industriellement peut couvrir de maniére stable toute la gamme de densités, des plus faibles

aux plus élevées.

Dans les systémes W-Ni-Fe et W-Ni-Cu classiques, le tungsténe est généralement majoritaire, ce qui
confere aux spheres frittées une densité élevée, largement supérieure a celle de la plupart des métaux
utilisés en ingénierie. Cette densité garantit les performances requises pour la plupart des sphéres
inertielles aérospatiales, des spheres de collimation en médecine nucléaire et des spheres de contrepoids
haute performance, tout en laissant une marge de manceuvre suffisante pour optimiser la composition et

ainsi concilier ténacité, usinabilité et cott.

L'utilisation d'une formule a haute teneur en tungsténe, combinée a un pressage isostatique a froid a ultra-
haute pression et a de multiples frittages sous vide, permet d'atteindre une densité proche de celle du
tungsténe pur, ce qui en fait la variété la plus dense parmi toutes les sphéres usinées avec précision
actuellement disponibles. Elle est notamment utilisée pour les volants d'inertie de satellites, les
accélérometres de navigation inertielle de missiles et les noyaux de projectiles a énergie cinétique
spéciale, ol les exigences en matiére de volume sont extrémement strictes. A l'inverse, dans certains
systémes spécialisés exigeant a la fois une conductivité thermique et électrique ou une absorption de
neutrons, la densité globale peut étre réduite de maniére appropriée par I'ajout de cuivre, d'argent ou par
dopage aux borures, créant ainsi une gamme de densités moyennes a élevées permettant une intégration

multifonctionnelle.

2.1.2 Comparaison de la densité des billes en alliage de tungsténe avec celles en plomb, en acier et

en autres matériaux

Comparées aux matériaux haute densité traditionnels, les sphéres en alliage de tungsténe présentent un

avantage considérable en termes de densité. Le plomb, autrefois le matériau lourd le plus couramment
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utilisé, est encore employ¢ dans certaines applications de contrepoids bas de gamme, mais sa densité est
bien inférieure a celle des sphéres en alliage de tungsténe, et il souffre d'une forte toxicité
environnementale et de défauts mécaniques. A volume égal, une sphére en alliage de tungsténe peut peser
plus de 1,5 fois plus qu'une sphére en plomb. Cela signifie que, pour un méme contrepoids, le volume
d'une spheére en alliage de tungsténe ne représente qu'environ 60 % de celui d'une sphére en plomb, ce
quiouvre la voie a des changements révolutionnaires dans la miniaturisation des produits et la conception
de structures compactes. Plus important encore, les sphéres en alliage de tungsténe sont totalement non
toxiques et recyclables, levant définitivement 1'interdiction du plomb dans les dispositifs médicaux, les

produits alimentaires et les articles pour enfants.

Comparées a différents types d'acier, les billes en alliage de tungsténe présentent un avantage de densité
nettement supérieur. La densité de I'acier de construction et de I'acier a roulement ordinaires n'atteint que
40 % de celle des billes en alliage de tungsténe, et méme les aciers a outils les plus denses ne peuvent
rivaliser. Grace a cette caractéristique, les billes en alliage de tungsténe permettent d'obtenir un effet de
contrepoids équivalent, voire supérieur, avec un volume deux fois moindre, voire inférieur, dans des
applications telles que les volants moteur de voitures de course, les tétes de clubs de golf, les plombs de
péche et les billes lestées pour vannes hydrauliques. Elles améliorent ainsi considérablement les

performances du produit et 'expérience utilisateur.

Comparées a d'autres métaux lourds candidats comme l'uranium appauvri, les sphéres en alliage de
tungstene, tout en conservant une densité égale ou supérieure, évitent totalement la pollution radioactive
et les contraintes réglementaires spécifiques, ce qui en fait le seul choix réaliste pour les matériaux
modernes écologiques a haute densité. C'est cet avantage inégalé¢ en termes de densité, combiné a
d'excellentes propriétés mécaniques et a leur caractere respectueux de I'environnement, qui a permis aux
spheéres en alliage de tungsténe de remplacer rapidement le plomb, l'acier et d'autres matériaux
traditionnels au cours des trente derniéres années, devenant ainsi le composant fonctionnel sphérique a
haute densité dominant dans des applications allant des petites aux grandes, et des secteurs civils aux

secteurs militaires.
2.2 Caractéristiques de résistance des billes en alliage de tungsténe

tungst & ne constituent le gage essentiel de leur fiabilité a long terme, méme en cas de rotation a grande
vitesse, d'impacts importants et de contraintes complexes. Tout en conservant une densité extrémement
élevée, elles présentent une résistance mécanique globale bien supérieure a celle des matériaux haute
densité traditionnels et proche de celle des aciers alliés de haute qualité, ce qui en fait le choix idéal pour

les applications industrielles exigeantes et les applications civiles haut de gamme.

La résistance a la traction et la limite d'élasticité proviennent principalement de la résistance intrinséque
¢élevée des particules de tungsteéne et du réseau continu tridimensionnel formé par la phase liante. Aprés
frittage, les particules de tungsténe sont interconnectées et complétement encapsulées par la phase liante
ductile, permettant une transmission et une dispersion uniformes des contraintes. Ce faisant, la fragilité
du tungsteéne pur est transformée en un comportement quasi-ductile macroscopique. Grace a l'effet de

renforcement de la phase liante, le systtme W-Ni-Fe présente généralement le niveau de résistance le
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plus élevé, ce qui le rend particuliérement adapté aux applications nécessitant des volants d'inertie a
grande vitesse, des billes lourdes dans les vannes hydrauliques et des contrepoids dans les grandes
machines d'ingénierie, ou des forces centrifuges ou des charges statiques considérables sont requises. Le
systéme W-Ni-Cu présente une résistance légérement inférieure, mais surpasse néanmoins nettement les
métaux lourds non ferreux et posséde des avantages irremplagables dans les applications non

magnétiques.

La sphere en alliage de tungsténe présente une ténacité a l'impact et une résistance a la fatigue
exceptionnelles, la rendant insensible a la fissuration et a I'écaillage sous des charges répétées, comme
celles rencontrées dans les tamis vibrants, les volants d'inertie des voitures de course et les zones d'impact
des clubs de golf. Sa résistance a la compression est particuliérement remarquable : elle conserve son
intégrité géométrique sans déformation plastique sous des charges statiques extrémes, telles que celles
utilisées pour le ballast en eaux profondes et les contrepoids des navires. Cet équilibre entre haute
résistance et ténacité modérée transforme la sphére en alliage de tungsténe, d'une simple sphére haute
densité, en un composant fiable capable d'assurer des fonctions structurelles dans des environnements

mécaniques complexes.
2.3 Caractéristiques de dureté des billes en alliage de tungsténe

Les billes en alliage de tungsténe pr é sentent des caractéristiques typiques des matériaux composites :
la dureté macroscopique est dominée par les particules de tungsténe a haute dureté, combinée a la ténacité
et a la liaison, formant ainsi une plage idéale bien supérieure a celle du plomb et de I’acier ordinaire,
mais inférieure a celle du tungsténe pur ou du carbure cémenté, atteignant ainsi le meilleur équilibre entre

résistance a 1’usure et économie de traitement.

Les particules de tungsténe possedent une microdureté extrémement élevée, ce qui en fait le principal
facteur contribuant a la dureté. Aprés frittage, elles occupent la grande majorité du volume et leur
structure dure confere a la sphére une excellente résistance a l'indentation et aux rayures. Bien que la
phase liante présente une dureté inférieure, elle est extrémement mince et difficile a indenter
individuellement lors des essais de dureté conventionnels ; par conséquent, la dureté globale refléte
principalement les caractéristiques de la phase tungsténe. Le systéme W-Ni-Fe, grace a la présence
d'éléments de renforcement, posséde généralement la dureté la plus élevée et convient aux spheéres pour
tamis vibrants, aux masses de mesure de précision et aux contrepoids nécessitant une haute résistance a
la déformation. Le systéme W-Ni-Cu présente une dureté légérement inférieure, mais suffisante pour
répondre aux exigences des collimateurs médicaux et des instruments de précision en matiere de
résistance aux micro- dommages de surface. La dureté peut également étre contrdlée avec précision par
les procédés et la composition : prolonger le traitement thermique pour favoriser la croissance des
particules de tungsténe ou ajouter des traces d'éléments tels que le cobalt et le molybdéne permet
d'accroitre encore la dureté. A I'inverse, I'augmentation de la proportion de la phase liante ou un recuit
approprié permettent d'optimiser la ténacité tout en garantissant la dureté. Cette capacité a moduler la
dureté permet aux spheéres en alliage de tungsténe de répondre précisément a des besoins variés, allant
des contrepoids robustes aux roulements de trés haute précision, sans les difficultés de mise en ceuvre ni

les risques de fragilité associés aux matériaux excessivement durs.
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2.4 Résistance a l'usure des billes en alliage de tungsténe

Pour une longue durée de vie dans les cribles vibrants, les roulements de précision, les médias de broyage
et les piéces rotatives a grande vitesse . Ses excellentes performances proviennent du comportement
tribologique unique résultant de la synergie entre les particules de tungsténe a haute dureté et la forte

liaison.

En conditions de frottement sec ou de lubrification limite, les particules de tungsténe dures et saillantes
supportent initialement la charge, résistant efficacement au micro-coupage et au labourage des pieces en
contact. Aprés une usure modérée, la phase liante plus tendre forme de minuscules creux, réduisant la
surface de contact et contribuant au stockage de 1'huile et a la réduction du frottement. Au fil du temps,
de fines particules d'usure peuvent former un film de transfert a l'interface de frottement, réduisant encore

le coefficient de frottement et le taux d'usure.

En milieu liquide ou lubrifié a I'huile, 1'excellente ténacité de la phase liante empéche I'écaillage par
fatigue, tandis que la grande stabilité chimique des particules de tungsténe assure une résistance
exceptionnelle a la corrosion et a I'usure, maintenant un taux d'usure extrémement faible méme dans des
conditions extrémes telles que 1'eau de mer, les solutions acides et alcalines ou les boues contenant du
mortier. Comparées aux billes d'acier traditionnelles, les billes en alliage de tungsténe présentent un
volume d'usure nettement inférieur et une durée de vie bien plus longue dans les mémes conditions ;

comparées aux billes en céramique, elles évitent le risque de rupture fragile.

La résistance a l'usure a haute température est tout aussi importante. A des températures de plusieurs
centaines de degrés Celsius, la dureté et la résistance des billes en alliage de tungsténe diminuent
extrémement lentement, et la phase liante ne se dégrade pas comme les lubrifiants conventionnels. Elles
constituent ainsi un choix idéal pour les roulements haute température, les volants d'inertie a grande
vitesse et les picces mobiles des équipements fonctionnant a chaud. C'est cette résistance a l'usure
supérieure, quelles que soient les conditions de fonctionnement et tout au long du cycle de vie, qui fait
des billes en alliage de tungsténe les composants sphériques haute performance les plus fiables et
résistants a I'usure dans des environnements extrémes, tels que les charges élevées, les vitesses élevées,

la corrosion et les hautes températures.
2.5 Conductivité thermique des billes en alliage de tungsténe

Les billes en alliage de tungsténe varient considérablement selon leur composition, ce qui permet de
répondre a des besoins divers, allant des contrepoids ordinaires a la dissipation de chaleur a grande vitesse

et aux conditions de chocs thermiques fréquents.

Le systeme W-Cu présente la conductivité thermique globale la plus élevée grace a la conductivité
thermique intrinséquement élevée du cuivre et a la formation d'un réseau de cuivre continu ou semi-
continu apres frittage. Cette caractéristique le rend idéal pour les applications nécessitant une évacuation
rapide de grandes quantités de chaleur en de courtes périodes, telles que les dissipateurs thermiques pour

boitiers électroniques haute puissance, les spheres d'électrodes soudées par résistance et les sphéres
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fonctionnelles pour composants de dissipateurs thermiques haute température. Méme avec une forte
teneur en tungsténe, la phase cuivre assure une circulation thermique optimale, maintenant ainsi un faible

écart de température entre la surface et l'intérieur de la sphere.

La conductivité thermique des systemes W-Ni-Fe et W-Ni-Cu est relativement élevée. Bien qu'inférieure
acelle du cuivre pur, elle reste nettement supérieure a celle de I'acier inoxydable et des alliages de plomb.
Dans les volants d'inertie a grande vitesse, les rotors automatiques d' horloges ou les contrepoids de
machines-outils de grande taille, cette conductivité thermique est suffisante pour dissiper rapidement la
chaleur générée par le frottement ou les courants de Foucault, évitant ainsi les variations dimensionnelles

ou le ramollissement de la phase liante dus a une surchauffe locale.

Globalement, les sphéres en alliage de tungsténe présentent un gradient de conductivité thermique
contrdlable grace a leur composition : un systéme a haute teneur en cuivre est utilis€ lorsqu’une
dissipation thermique extréme est requise, tandis qu’un systéme a base de nickel est employé lorsqu’un
compromis entre haute densité et conductivité thermique modérée est nécessaire. Cette flexibilité leur
permet de garantir une gestion thermique fiable sur une large plage de températures, depuis les

instruments de précision basse température jusqu’aux équipements industriels haute température.

2.6 Conductivité électrique des sphéres en alliage de tungsténe

La conductivité électrique est une propriété importante des billes en alliage de tungsténe dans les
domaines du contact électrique et du traitement électrique, et elle est principalement déterminée par le

type et la distribution de la phase liante.

Les systemes W-Cu et W-Ag présentent la meilleure conductivité électrique, la phase cuivre ou argent
formant un réseau continu, ce qui confére a la sphére une résistivité proche de celle du cuivre ou de
l'argent purs. Ces spheres en alliage de tungstene sont largement utilisées comme spheres de contact dans
les interrupteurs haute tension, comme ¢lectrodes en soudage par résistance et comme composants
conducteurs dans les interrupteurs a vide. Elles tirent parti de la dureté et de la résistance a I'ablation
¢élevées du tungsténe pour résister aux chocs d'arc, tandis que la conductivité élevée du cuivre et de

l'argent garantit une faible résistance de contact et un faible échauffement par effet Joule.

Du fait de la présence de nickel, la conductivité des systemes W-Ni-Fe et W-Ni-Cu est nettement
inférieure a celle des systémes cuivre-argent, mais reste bien supérieure a celle de 1'acier inoxydable, des
alliages de titane ou des matériaux céramiques. Dans les applications exigeant un équilibre entre densité
élevée, propriétés amagnétiques et un certain niveau de conductivité, comme les contrepoids conducteurs
dans les équipements médicaux ou les composants roulants conducteurs dans les instruments de précision,

ces sphéres répondent aux exigences.

I1 convient de souligner que toutes les billes en alliage de tungsténe peuvent étre plaquées en surface
avec de l'argent, de 1'or ou du nickel afin de réduire davantage la résistance de contact ou d'améliorer la
résistance a I'oxydation et la conductivité. Cette modification de surface, combinée a la conductivité

intrinséque du matériau, permet aux billes en alliage de tungsténe d'offrir des performances optimales
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dans une large gamme d'applications de contact €lectrique, des instruments de précision basse tension

aux commutateurs haute tension et courant élevé.

2.7 Stabilité thermique des sphéres en alliage de tungsténe

Les billes en alliage de tungsténe se distinguent par leur capacité a conserver leurs propriétés mécaniques,
leur précision dimensionnelle et leur microstructure pendant de longues périodes a haute température, ce
qui constitue un avantage clé qui les différencie du plomb, des poids en polymere et de I'acier allié

ordinaire.

Le tungsténe posseéde un point de fusion extrémement élevé, ce qui confére aux sphéres d'alliage une
excellente résistance au ramollissement a haute température. Méme a des températures de plusieurs
centaines de degrés, voire plus, le squelette de particules de tungsténe conserve sa dureté et sa résistance
initiales, et la phase liante ne présente ni volatilisation significative ni perte de fluidité. Les systémes W-
Ni-Fe et W-Ni-Cu présentent une dégradation minimale de leur résistance aprés une utilisation prolongée
a haute température, ce qui les rend particuliérement adaptés aux volants d'inertie rotatifs haute
température, aux picces mobiles d'équipements de travail a chaud et aux contrepoids de fours a haute

température.

Une autre caractéristique importante est son faible coefficient de dilatation thermique. Le coefficient de
dilatation thermique global des sphéres en alliage de tungstene est bien inférieur a celui de I'aluminium,
du cuivre et de 'acier inoxydable, et proche de celui de la plupart des céramiques et du quartz, ce qui
minimise les variations dimensionnelles sur une large plage de températures. Ceci est crucial pour les
instruments de précision, les rotors de montres , les spheres d'amortissement des vibrations dans les
plateformes optiques et les masses métrologiques haute température, garantissant ainsi le maintien de
leur précision géométrique et de leur stabilité fonctionnelle initiales, méme en cas de fluctuations de

température.

Sa résistance aux chocs thermiques est également remarquable. En cas de variations rapides de
température ou de chocs thermiques localisés, la dilatation thermique des particules de tungsténe et de la
phase liante est parfaitement compatible, ce qui réduit les contraintes interfaciales et le risque de
formation de microfissures. Ceci permet aux sphéres en alliage de tungsténe de servir durablement dans
les électrodes de soudage a haute température, les piéces mobiles de moules de pressage a chaud et les
environnements sous vide a haute température. C'est précisément cette excellente stabilité thermique sur
toute la plage de températures, de la température ambiante aux hautes températures, qui fait des sphéres
en alliage de tungsténe 1'un des rares matériaux fonctionnels haute densité des systémes industriels
modernes capables de conserver des performances quasi inchangées sur des plages de températures

extrémes.

2.8 Avantages et applications non magnétiques des sphéres en alliage de tungsténe

tungst & ne constitue 1'un de leurs atouts majeurs pour les applications dans les instruments de précision,

I'imagerie médicale et les environnements électromagnétiques propres. Grace a un contrdle précis de leur
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composition, ces sphéres offrent une couverture spectrale compléte, allant de l'absence totale de
magnétisme a un magnétisme faible, éliminant ainsi les limitations d'application des matériaux haute
densité traditionnels dans les environnements sensibles présentant des champs magnétiques intenses ou

de faibles interférences magnétiques.

Les spheres en alliage de tungsténe totalement amagnétiques, représentées par le systéme W-Ni-Cu,
présentent une caractéristique unique: le cuivre et le tungsténe ne forment pas de phases
ferromagnétiques, et la teneur en nickel est strictement controlée en dessous du seuil d’amagnétisme, ce
qui permet d’obtenir une perméabilité magnétique proche de celle du vide. Cette propriété satisfait
I’exigence d’amagnétisme pour tous les éléments de masse et les composants structurels entourant les
équipements d’IRM, garantissant ainsi 1’absence d’artefacts ou de dérive de position dus a la
magnétisation pendant I’acquisition d’images. De méme, dans les collimateurs et les composants de
blindage des systémes d’imagerie de médecine nucléaire haut de gamme tels que le PET-CT et le TEMP,
les spheres en alliage de tungsténe amagnétiques sont devenues un matériau standard incontournable,

assurant un blindage haute densité sans perturber le champ magnétique du détecteur.

Dans le domaine des instruments scientifiques de précision, les billes en alliage de tungsténe non
magnétiques sont largement utilisées dans les balances de haute précision, les plateaux tournants d'essai
de navigation inertielle, les masses d'amortissement des vibrations pour les plateformes optiques et les
contrepoids pour détecteurs sismiques. Méme une infime hystérésis magnétique ou magnétostriction peut
engendrer des erreurs de mesure, tandis que la nature non magnétique des billes en alliage de tungsténe
garantit au systéme une répétabilité et une stabilité optimales lors d'un fonctionnement prolongé. En
automatisation industrielle, les paliers a sustentation magnétique a grande vitesse, les billes d'équilibrage
de pompes magnétiques et les contrepoids pour les tests de compatibilité ¢lectromagnétique privilégient
également les billes en alliage de tungsténe non magnétiques, en raison de leur absence d'interférences

magnétiques.

Comparées aux aciers inoxydables ou alliages de titane non magnétiques traditionnels, les sphéres en
alliage de tungsténe non magnétique présentent une masse nettement supérieure a volume égal,
permettant ainsi aux dispositifs d'atteindre une inertie ou un effet de contrepoids plus importants dans un
espace réduit. Ceci évite les inconvénients liés a la densité insuffisante de l'acier inoxydable et au colt
excessif des alliages de titane. Pour ces raisons, les sphéres en alliage de tungsténe non magnétique sont
devenues le matériau fonctionnel non magnétique haute densité le plus abouti et le plus fiable pour les
dispositifs médicaux modernes, la métrologie de précision et les environnements électromagnétiques

propres.

2.9 Performance de blindage contre les rayonnements neutroniques des sphéres en alliage de

tungsténe

tungst & ne pour la protection contre les rayonnements neutroniques repose sur la possibilité d'introduire
de maniere directionnelle des éléments fortement absorbants de neutrons grace a des ajouts a 1'état de

traces. Ceci leur permet de conserver une haute densité de protection contre les rayonnements gamma
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tout en acquérant des capacités efficaces de capture des neutrons thermiques et rapides, assurant ainsi

une protection compléte contre les rayonnements mixtes.

Des éléments a forte section de capture, tels que le bore, le gadolinium, le samarium et le dysprosium,
sont incorporés dans des matrices W-Ni-Fe ou W-Ni-Cu. Ces éléments sont uniformément répartis dans
la phase liante ou a la surface des particules de tungsténe, sous forme de microparticules composites ou
de solutions solides. Lors du passage du faisceau de neutrons a travers la sphére, les éléments dopants
subissent préférenticllement de fortes réactions d'absorption avec les neutrons thermiques, les
convertissant en particules secondaires de faible énergie ou en isotopes stables, ce qui réduit efficacement
le flux neutronique. Le tungsténe lui-méme posseéde une forte capacité a ralentir les neutrons rapides,
réduisant leur énergie au niveau des neutrons thermiques par de multiples processus de diffusion élastique
et inélastique. Les éléments dopants effectuent ensuite la capture finale, formant ainsi un mécanisme de

blindage complet contre les neutrons rapides et thermiques.

Cette propriété de blindage composite est pleinement démontrée dans les salles de traitement de
médecine nucléaire, les appareils de thérapie par capture de neutrons et les structures de blindage autour
des réacteurs de recherche. Des sphéres en alliage de tungsténe peuvent étre insérées avec précision dans
les interstices entre des plaques poreuses, ondulées ou des conteneurs pour former une couche de
blindage a la fois haute densité et hautement absorbante, tout en évitant les inconvénients du polyéthyléne
borosilicaté traditionnel, tels que sa faible densité et sa forte toxicité au plomb. Dans la conception de
systémes de protection pour la production d'isotopes radioactifs, le stockage de sources de neutrons
médicaux et les équipements industriels de détection de défauts par neutrons, les sphéres en alliage de
tungstene dopées aux neutrons constituent le choix optimal pour un compromis idéal entre gain de place

et efficacité de blindage.

Comparées aux plaques de borure pur ou de cadmium, les sphéres en alliage de tungsténe présentent une
résistance mécanique, une tenue a la température et une stabilité dimensionnelle nettement supérieures,
ce qui leur permet de conserver leur efficacité de blindage sans vieillissement dans des environnements
a haute température, forte humidité ou soumis a une irradiation prolongée. C’est précisément cet avantage
global de personnalisation, de composabilité et de moulage de précision qui a progressivement imposé
les sphéres en alliage de tungsténe comme un élément incontournable de la protection contre les

rayonnements neutroniques.

2.10 Performance de protection contre les rayonnements gamma des sphéres en alliage de

tungsténe

Les performances de blindage des sphéres en alliage de tungsténe contre les rayons gamma sont
principalement dues au numéro atomique et a la densité extrémement élevés du tungsténe, ce qui lui
confere le coefficient d'atténuation massique le plus élevé et I'épaisseur de couche de demi-atténuation
la plus courte parmi tous les matériaux usinés avec précision, ce qui en fait le matériau de blindage contre

les rayons gamma le plus efficace et le plus compact dans le domaine moderme de la radioprotection .
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Les principales interactions entre les rayons gamma et la matiére comprennent 'effet photoélectrique, la
diffusion Compton et la formation de paires d'électrons. La section efficace de I'effet photoélectrique est
directement proportionnelle a la puissance du numéro atomique. Le numéro atomique élevé du tungsténe
lui confére une capacité d'absorption extrémement forte pour les photons gamma sur une large gamme
d'énergie, notamment dans le domaine des basses et moyennes énergies. Combinée a la densité tres élevée
des sphéres en alliage de tungsténe, I'épaisseur d'une couche de blindage de méme masse est bien
inférieure a celle du plomb, du fer ou du béton, ce qui permet d'obtenir un facteur d'atténuation plus élevé

dans un espace restreint.

Dans la conception des salles de traitement pour accélérateurs linéaires médicaux, des salles de
tomographie par émission de positons (TEP-TDM), des chambres noires pour le contrble qualité
industriel et des réservoirs de stockage de sources radioactives, des spheéres en alliage de tungsténe sont
fréquemment utilisées pour remplir les parois de blindage multicouches, les espaces entre les portes
tournantes ou les zones de renforcement localisées, formant ainsi une structure de blindage a la fois dense
et flexible. Leur géométrie sphérique offre également des avantages supplémentaires en maticére de
réduction de la diffusion : les canaux incurvés naturellement formés entre les sphéres augmentent

efficacement le trajet de diffusion des photons, améliorant ainsi I’efficacité globale du blindage.

Comparées aux briques de plomb traditionnelles, les sphéres en alliage de tungsténe sont totalement non
toxiques, résistantes a la corrosion, recyclables et présentent une résistance mécanique élevée, sans les
problémes de fluage, d'écoulement ou de libération de substances toxiques associé¢s au plomb. Leurs
performances supérieures sont particulierement remarquables pour les conteneurs de blindage mobiles,
les réservoirs de transport et les équipements de protection individuelle nécessitant des déplacements ou
des ajustements fréquents. C'est cette combinaison idéale d'efficacité de blindage ¢élevée, de dimensions
réduites, de non-toxicité, de respect de I'environnement et de stabilité a long terme qui fait des sphéres
en alliage de tungsténe I'un des matériaux de blindage contre les rayons gamma les plus prisés dans la

radioprotection médicale et industrielle, ainsi que dans la gestion des déchets radioactifs.

2.11 Facteurs affectant les performances des billes en alliage de tungsténe

tungst & ne ne présentent pas de propriétés intrinséques au matériau, mais résultent d'une maitrise
combinée de multiples variables telles que la composition, le procédé de fabrication et le post-traitement.
C'est cette grande flexibilité de conception qui permet a un méme matériau de base de servir a la
fabrication d'un systéme complet de produits destinés a de multiples domaines, comme les contrepoids
pour applications civiles, les blindages médicaux, les composants haute température et les instruments

de précision.

2.11.1 Influence du rapport des composants sur les performances des billes en alliage de tungsténe

Le rapport de composition est le principal facteur déterminant la densité, les propriétés mécaniques, le
magnétisme, la conductivité thermique et électrique, ainsi que la capacité de protection contre les
radiations des sphéres en alliage de tungsténe. En ajustant précisément la teneur en tungsténe et le type

et la proportion de la phase liante, il est possible d'optimiser un large éventail de performances.
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La teneur en tungsténe est le moyen le plus direct de contrdler la densité. Augmenter la proportion de
tungsteéne permet d'améliorer significativement la densité globale, ce qui permet aux sphéres d'atteindre
une masse plus importante dans des volumes réduits. Elles conviennent ainsi aux applications a espace
restreint telles que les volants d'inertie, les rotors de montres et les collimateurs médicaux. Une réduction
modérée de la teneur en tungsténe permet I'ajout d'une phase liante, améliorant ainsi la ténacité et
l'usinabilité, et répondant aux exigences accrues de résistance aux chocs pour des applications telles que
les billes de tamis vibrant et les contrepoids industriels. Le type et la proportion de la phase liante
déterminent les propriétés magnétiques et fonctionnelles. Les systémes utilisant du nickel-fer comme
phase liante offrent un bon compromis entre faible magnétisme et haute résistance, convenant a la plupart
des applications de rotation a grande vitesse et de contrepoids industriels. Les systémes utilisant du
nickel-cuivre ou du cuivre pur comme phase liante sont totalement amagnétiques et présentent une
conductivité thermique et électrique améliorée, ce qui en fait le choix privilégié pour l'imagerie en
médecine nucléaire, les environnements IRM et les composants de contact électrique. Une teneur en
cuivre plus élevée se traduit par une meilleure conductivité thermique et électrique, mais une résistance

et une densité légeérement inférieures, ce qui constitue un compromis de performance typique.

L'ajout d'¢léments fonctionnels a I'état de traces élargit encore le champ des possibles en matiére de
régulation. L'incorporation de cobalt, de molybdéne et de rhénium améliore significativement la
résistance a haute température et la résistance au fluage ; le dopage avec des éléments tels que le bore et
le gadolinium confére aux spheres une capacité d'absorption de neutrons accrue ; les terres rares ou les
métaux de transition améliorent les propriétés mécaniques globales et la stabilité aux radiations en
purifiant les joints de grains et en supprimant les inclusions d'oxygene. La formulation scientifique de
ces composants a l'état de traces permet aux sphéres en alliage de tungsténe de bénéficier dune
amélioration spectaculaire de leurs performances, passant de types a usage général a des types a fonctions

spécifiques, tout en conservant le systéme de base inchangé.

En résumé, la conception précise du rapport des composants confére aux billes en alliage de tungsténe
une adaptabilité exceptionnelle a leurs performances . Les ingénieurs peuvent ainsi trouver la solution
optimale en fonction de multiples paramétres tels que la densité, la résistance, le magnétisme, la
conductivité thermique et le blindage, selon les conditions de fonctionnement spécifiques. C'est sur ce
matériau fondamental que les billes en alliage de tungsténe répondent aux besoins variés de nombreux

secteurs, des applications civiles aux domaines médical et industriel de pointe.

2.11.2 Influence du procédé de préparation sur les propriétés des billes en alliage de tungsténe

Le procédé de fabrication constitue I'étape cruciale entre les sphéres d'alliage de tungsténe et les matiéres
premiéres en poudre, permettant d'obtenir des produits finis de haute performance. Chaque étape clé
influe directement sur le degré de densification, l'uniformité de la microstructure et le niveau de

performance final.

La méthode de mise en forme est le principal facteur influencant 'uniformité de la densité. Comparée au
moulage par compression, la compression isostatique a froid exerce une pression uniforme et

omnidirectionnelle, réduisant considérablement le gradient de densité et les contraintes internes au sein
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de la préforme. Il en résulte des sphéres frittées dont la densité se rapproche davantage de la densité
théorique et qui diminuent le risque de fissuration. La compression isostatique a haute pression permet
d'accroitre encore la densité de tassement initiale des particules de tungsténe, créant ainsi des conditions

optimales pour le frittage en phase liquide ultérieur.

Les paramétres du frittage ont un impact majeur sur les performances. L'adéquation de la température et
du temps de maintien en phase liquide détermine directement si la phase liante mouille suffisamment les
particules de tungsténe et si ces derniéres subissent une dissolution-reprécipitation appropriée,
influencant ainsi la résistance de l'interface et la sphéricité des particules. Des températures trop €levées
peuvent entrainer une perte excessive de la phase liante ou une croissance anormale des particules de
tungstene, réduisant la ténacité ; des températures trop basses, quant a elles, induisent une densification
insuffisante, formant une porosité résiduelle qui fragilise la résistance. Le choix d'une atmosphére
protectrice sous vide ou sous hydrogeéne est tout aussi crucial, car il permet d'éliminer efficacement les

impuretés nocives telles que 'oxygene et le carbone, empéchant ainsi la formation d'inclusions fragiles.

Le meulage, le polissage et le traitement thermique constituent les demiéres étapes de finition pour
optimiser les performances. Le meulage de précision en plusieurs étapes détermine non seulement la
sphéricité et la rugosité de surface, mais améliore également considérablement la résistance a la fatigue
et a l'usure en éliminant la couche superficielle défectueuse. Un recuit ou un traitement de vieillissement
approprié permet d'éliminer les contraintes résiduelles de meulage, d'optimiser I'état de la phase liante et
d'améliorer encore la résilience et la stabilité¢ dimensionnelle. Un revétement de surface ou un traitement
de passivation chimique renforce la résistance a la corrosion et a I'oxydation, prolongeant ainsi la durée

de vie en milieux humides ou chimiques.

En résumé, chaque étape du processus de fabrication aun impact clair sur les performances : le formage
détermine la qualité de la billette, le frittage détermine la microstructure et la densité, et le post-traitement
détermine 1’état de surface et la distribution des contraintes. Seule une optimisation systématique de tous
les paramétres du processus permet de transformer le potentiel théorique des billes en alliage de tungsténe
en une fiabilité¢ industrielle concréte. C’est la raison fondamentale des différences significatives de

performances et de prix entre les billes en alliage de tungsténe haut de gamme et les produits courants.

2.11.3 Influence des traitements ultérieurs sur les propriétés des billes en alliage de tungsténe

Le traitement ultérieur est une étape cruciale dans la transformation des sphéres en alliage de tungstene,
issues d'ébauches frittées, en produits finis fonctionnels de haute précision. Il influe directement sur
l'intégrité de surface, la précision dimensionnelle, les propriétés mécaniques et la fiabilité a long terme
des spheres. Cette étape comprend plusieurs procédés tels que le meulage et le polissage, le traitement
thermique, la modification de surface et le tri qualité. Chaque étape requiert un contrdle précis afin
d'éviter l'introduction de nouveaux défauts ou la destruction des avantages microstructuraux acquis lors

des traitements précédents.

Le meulage et le polissage, procédés essentiels, influent directement sur la qualité de surface et les

propriétés mécaniques. Grace a un meulage progressif avec des abrasifs diamantés multi-étapes ou des
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médias céramiques, la surface de la sphére évolue graduellement d'un état brut a un fini miroir, améliorant
ainsi la sphéricité et la rondeur tout en réduisant significativement les microfissures et les contraintes
résiduelles. Cette optimisation de surface améliore directement la résistance a la fatigue et a l'usure,
rendant la sphére moins sujette a I'écaillage ou a la piqiire lors du roulement a grande vitesse ou d'impacts
répétés. Un meulage excessif peut toutefois exposer une quantité importante de particules de tungsténe
en surface, réduisant 1'épaisseur de la couche ténacité et provoquant une rupture fragile ; un controle

rigoureux de la quantité de matiére enlevée et de la pression de polissage est donc indispensable.

Le traitement thermique sert principalement a éliminer les contraintes résiduelles issues du frittage et du
broyage, et a optimiser I'état de la phase liante. Un recuit sous vide approprié ou un vieillissement a basse
température favorisent la diffusion et la liaison des particules de tungsténe a l'interface avec la phase
liante, améliorant ainsi la ténacité a l'impact et la stabilité a haute température, tout en évitant la
croissance des grains due a la recristallisation a haute température. Un traitement thermique inadéquat
peut entrainer de 1égéres variations dimensionnelles ou une augmentation de la porosité interne, affectant

la stabilité dimensionnelle a long terme de la sphére de contrepoids de précision.

Les traitements de modification de surface tels que le nickelage, le plaquage or, la passivation chimique
ou le revétement PVD améliorent la fonctionnalité pour répondre a des exigences environnementales
spécifiques. Le revétement améliore non seulement la résistance a la corrosion et a I'oxydation, mais
réduit également le coefficient de frottement et l'émission d'électrons secondaires, assurant ainsi des
performances constantes des sphéres en milieux humides et acides. En milieu alcalin ou sous vide, le
contrdle de I'épaisseur et de I'adhérence du revétement est crucial ; une épaisseur excessive peut entrainer

un décollement, tandis qu'une épaisseur insuffisante ne garantit pas une protection efficace.

Les processus de tri et d'inspection finale, réalisés par des méthodes non destructives telles que la
lévitation magnétique, le balayage laser ou l'imagerie optique, garantissent une homogénéité parfaite
entre les lots. Ce tri permet non seulement d'éliminer les billes défectueuses, mais aussi de les catégoriser
selon leurs propriétés microscopiques, déterminant ainsi leur adéquation a des applications comme les
roulements haut de gamme, les collimateurs médicaux ou les instruments de précision. L'impact global
des traitements ultérieurs se résume a « optimisation de surface, réduction des contraintes, amélioration
fonctionnelle et assurance qualité ». Leur mise en ceuvre rigoureuse représente 1'étape finale permettant
aux billes en alliage de tungsténe de passer du statut de produits qualifiés a celui de composants

fonctionnels de qualité supérieure.

2.12 CTIA GROUP LTD Fiche de données de sécurité (FDS) des billes en alliage de tungsténe

La fiche de données de sécurité (FDS) des sphéres en alliage de tungsténe fabriquées par Zhongwu
Intelligent Manufacturing Co., Ltd. est un document de sécurité chimique standard élaboré pour les
sphéres en alliage de tungsténe haute densité de I'entreprise. Elle vise a fournir une évaluation compléte
des risques et des recommandations de protection tout au long du cycle de vie, de la production au
transport, en passant par l'utilisation et 1'élimination. En tant qu'entreprise de haute technologie
spécialisée dans les matériaux a base de tungsténe, Zhongwu Intelligent Manufacturing respecte

scrupuleusement les normes internationales (telles que les directives du SGH) et les réglementations
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nationales (telles que lanorme GB/T 16483) dans sa FDS. Celle-ci couvre des sections essentielles telles
que l'identification de la substance, la classification des dangers, les premiers secours, la conduite a tenir
en cas d'incendie, la gestion des déversements, le contrdle de I'exposition, les propriétés physico-
chimiques, la stabilité et la réactivité, les informations toxicologiques, I'impact écologique, I'élimination
des déchets, les informations relatives au transport et les informations réglementaires, garantissant ainsi

la sécurité et la conformité des utilisateurs dans les applications industrielles, civiles et médicales.

La section relative a I'identification des matériaux précise d'abord la composition chimique des spheres
en alliage de tungsténe : le numéro CAS correspond principalement au tungsténe (7440-33-7), complété
par du nickel (7440-02-0), du fer (7439-89-6) ou du cuivre (7440-50-8), etc. Ce sont des spheres
métalliques de haute densité, généralement d'aspect gris argenté ou métallique. Le document souligne
que ces spheres sont des produits solides issus de la métallurgie des poudres, et non sous forme de
poussiére, et qu'elles ne dégagent aucun gaz volatil.

La section relative aux propriétés physico-chimiques décrit les billes en alliage de tungsténe comme des
composites métalliques a point de fusion élevé, résistants aux hautes températures, présentant une
solubilité extrémement faible, insolubles dans I'eau, mais solubles dans I'eau régale ou I'acide sulfurique

concentré chaud.

Les informations relatives au transport classent les billes en alliage de tungsténe comme marchandises
non dangereuses et autorisent leur transport comme produits métalliques ordinaires. Les informations
réglementaires mentionnent les déclarations de conformité aux réglementations REACH et RoHS, ainsi

qu'a la norme chinoise GB 30000.

Billes en alliage de tungst ¢ ne CTIA GROUP LTD
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CTIA GROUPLTD
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 Classification des billes en alliage de tungsténe

3.1 Classification des billes en alliage de tungsténe selon leur composition

La classification des sphéres en alliage de tungsténe selon leur composition est la méthode la plus
fondamentale et la plus pratique, car le type et la proportion de la phase liante déterminent directement
la densité, le magnétisme, la conductivité thermique, la résistance et les propriétés spécifiques. Il s'agit
d'un critére essentiel qui doit étre clairement défini lors du choix des sphéres. Actuellement, les deux
systémes industriels les plus aboutis et les plus utilisés sont les sphéres en alliage W-Ni-Fe et les spheres

en alliage W-Ni-Cu, qui couvrent la quasi-totalité des besoins courants.

3.1.1 Sphéres en alliage W-Ni-Fe

Les spheéres en alliage W-Ni-Fe sont composées de tungsténe comme composant principal et de nickel-
fer comme liant, dans des proportions spécifiques. Elles représentent actuellement le type de sphéres en
alliage de tungsténe le plus produit, le plus performant et le plus largement utilisé. Le role principal du
nickel est d'assurer une excellente mouillabilité, permettant aux particules de tungsténe de se réorganiser
complétement et de former une structure dense lors du frittage en phase liquide. L'ajout de fer renforce
davantage la phase liante a base de nickel, assurant un équilibre optimal entre résistance et ténacité. Apres
frittage, ce systéme présente une structure biphasée typique : les particules de tungsténe, dures,
s'interconnectent pour former une structure continue, tandis que la solution solide de nickel-fer remplit
les espaces et relie chaque particule de tungsténe, maintenant ainsi une densité extrémement élevée, une

ductilité a température ambiante et une résilience bien supérieures a celles du tungsténe pur.

Du fait de la présence de la phase liante nickel-fer, les sphéres de ce systéme présentent généralement un
faible magnétisme. Cependant, dans la plupart des contrepoids industriels, des blocs d'équilibrage de
machines d'ingénierie, des billes de masselottes de vannes d'huile, des volants d'inertie de voitures de
course, des billes de tamis vibrant et des contrepoids pour grands équipements rotatifs, ce léger
magnétisme ne pose aucun probléme et constitue méme un atout pour I'identification et le tri. Grace a
leur haute résistance et leur dureté, les sphéres W-Ni-Fe offrent une durée de vie extrémement longue,
méme sous des chocs répétés, un roulement sous forte charge et un frottement a haute température, leur
surface étant moins sujette a 1'écaillage par fatigue ou a la déformation plastique. Les fabricants ajustent
souvent le rapport nickel-fer pour obtenir un équilibre plus précis entre résistance et ténacité : une teneur
en fer légerement supérieure confére une résistance accrue, adaptée aux contrepoids statiques soumis a
de fortes charges ; une teneur en nickel légérement supérieure offre une meilleure ténacité, adaptée a

I'équilibrage dynamique a grande vitesse.

Dans le secteur civil, les sphéres en W-Ni-Fe, grace a leur colt maitrisé, leur approvisionnement stable
et leurs performances fiables, sont devenues le matériau de prédilection pour les plombs de péche, les
noyaux de tétes de balles de golf, les contrepoids d'équipements sportifs et les rotors de montres
automatiques haut de gamme. Dans le secteur industriel, elles sont largement utilisées dans les
contrepoids de selles de cables de pont, les masses d'équilibrage d'ascenseurs, le ballast des navires et les

poids de mesure de précision.
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3.1.2 Sphéres en alliage W-Ni-Cu

Les sphéres en alliage W-Ni-Cu utilisent le cuivre comme liant principal, au lieu du fer, éliminant ainsi
tout magnétisme et les rendant idéales pour toutes les applications sensibles aux champs
¢électromagnétiques. Le cuivre et le tungsténe ne forment pas de phases ferromagnétiques, et le cuivre
lui-méme est totalement amagnétique. La teneur en nickel est également rigoureusement contrdlée afin
de prévenir tout magnétisme, ce qui confere aux spheéres une perméabilité magnétique relative proche de
celle du vide. Cette caractéristique amagnétique permet leur utilisation sans restriction a la périphérie des
équipements d'IRM, des collimateurs PET-CT et TEMP, des blocs d'amortissement des vibrations pour
les plateformes optiques de précision, des balances de haute précision et de tout instrument scientifique

exigeant une extréme pureté¢ du champ magnétique.

Lors du frittage, la phase cuivre forme un réseau continu ou semi-continu, ce qui confére aux spheres
une amagnétisme total et améliore considérablement leur conductivité thermique et électrique. Elles sont
ainsi parfaitement adaptées aux applications exigeant une dissipation thermique ou d'électricité statique
rapide . L'excellente résistance du cuivre a la corrosion atmosphérique permet également aux sphéres W-
Ni-Cu de conserver une surface brillante, quasiment sans oxydation ni décoloration, méme en milieu
humide, en présence de brouillard salin ou en environnements faiblement acides/alcalins. Cette
caractéristique est particuliérement précieuse pour les dispositifs médicaux et les équipements de salles
blanches. Comparées au systéme W-Ni-Fe, la résistance et la dureté des sphéres W-Ni-Cu sont
légérement inférieures, mais restent largement supérieures a celles des matériaux de lestage traditionnels
comme le plomb et l'aluminium. Leur ténacité est par ailleurs suffisante pour supporter la plupart des

charges dynamiques.

Dans le domaine médical, les sphéres de W-Ni-Cu sont devenues le matériau de remplissage standard
des collimateurs de radiothérapie, des diaphragmes de focalisation du Gamma Knife et des composants
de blindage de divers accélérateurs linéaires médicaux. Elles offrent une efficacité d'atténuation des
rayons gamma extrémement ¢élevée sans interférer avec l'imagerie par résonance magnétique. Dans le
domaine des instruments de précision, elles sont utilisées comme blocs de masse pour les plateaux
tournants a sustentation magnétique, comme contrepoids pour les détecteurs sismiques, comme systémes
d'isolation des vibrations pour les interférométres laser et comme masses d'étalonnage pour les balances
analytiques de haute précision. Les produits grand public haut de gamme, tels que les rotors de montres
mécaniques de luxe et les pieds amortisseurs de vibrations pour les systeémes audio Hi-Fi, optent
également de plus en plus pour les sphéres de W-Ni-Cu afin d'éliminer complétement l'influence

potentielle du magnétisme sur les signaux faibles.

3.1.3 Spheéres en alliage W-Cu

Des spheres en alliage W-Cu sont préparées par un procédé d'infiltration de cuivre issu de la métallurgie
des poudres. Des particules de tungsténe sont d'abord frittées pour former une structure poreuse, puis du
cuivre fondu s'infiltre complétement dans les pores, formant ainsi une structure de pseudo-alliage typique.
Le cuivre et le tungsténe ne sont pas miscibles, mais sont étroitement imbriqués a I'échelle microscopique,

ce qui permet d'obtenir une fusion parfaite entre la dureté et la densité élevées du tungsténe et I'excellente
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conductivité thermique et électrique du cuivre. Grace a leur teneur généralement élevée en cuivre, les
spheres W-Cu présentent une densité globale 1égérement inférieure a celle des systémes W-Ni-Fe et W-
Ni-Cu, tout en offrant la conductivité thermique et ¢lectrique la plus élevée de toutes les spheéres en
alliage de tungsteéne. La chaleur et le courant circulent quasiment sans entrave au sein du réseau de cuivre,
ce qui en fait le matériau de choix pour les applications exigeant a la fois une densité ¢élevée et une
dissipation thermique extréme. Dans les boitiers électroniques haute densité de puissance, les dissipateurs
thermiques pour filtres de stations de base 5G, les pads thermiques pour supports de test de puces et les
billes d'électrodes de soudage par résistance a courant €levé, les sphéres W-Cu dissipent rapidement les
températures élevées localisées, évitant ainsi les fissures et les dérives de performance dues a la

concentration des contraintes thermiques.

La phase cuivre confére également aux sphéres une excellente résistance a 1'érosion par arc électrique.
Dans les applications impliquant des commutations fréquentes de courants importants, telles que les
interrupteurs a vide haute tension, les contacts de thyristors et les électrodes d'électroérosion, la surface
des spheres W-Cu ne subit qu'une Iégere fusion et évaporation sous l'effet de l'arc. La structure en
tungsteéne soutient immédiatement la nouvelle surface, maintenant une résistance de contact stable et
prolongeant considérablement la durée de vie par rapport au cuivre pur ou aux alliages de cuivre. La
surface se plaque facilement avec de I'argent ou de l'or, réduisant encore la résistance de contact et la
tendance a I'oxydation. Les sphéres en alliage W-Cu sont devenues des spheres fonctionnelles hautes
performances indispensables dans I'électronique de puissance moderne, les contacts électriques des
transports ferroviaires et les équipements de soudage haut de gamme, occupant une place prépondérante
dans les domaines recherchant I'équilibre optimal entre densité, conductivité thermique et résistance a

l'arc.

3.1.4 Billes en alliage W-Ag

Des billes en alliage W-Ag sont également fabriquées par un procédé d'infiltration d'argent. Bien que
l'argent ait un point de fusion inférieur a celui du cuivre, sa conductivité électrique et thermique est
supérieure, et il présente une meilleure résistance a l'oxydation sous vide ou en atmosphere inerte. De ce
fait, il est devenu le matériau de choix pour les applications exigeant des performances de contact

électrique rigoureuses.

La phase argent forme un réseau conducteur trés interconnect¢ a l'intérieur de la sphére, conférant aux
sphéres W-Ag la plus faible résistivité et la plus grande résistance a I'érosion par arc €lectrique parmi
tous les matériaux métalliques. Méme sous des courants d'impact de plusieurs milliers d'ampéres, 1'argent
ne subit qu'une légere évaporation, et la structure en tungsténe forme rapidement de nouvelles surfaces
de contact stables, garantissant ainsi que la résistance de contact n'augmente quasiment pas avec le
nombre de cycles de commutation. Cette caractéristique en fait un matériau de contact essentiel pour les
relais CC haute tension, les disjoncteurs a vide haute puissance et les connecteurs électriques de qualité

aérospatiale.

La ductilité de l'argent lui confére une excellente résistance au brasage a froid et des propriétés

autonettoyantes. Moins sujet a l'adhérence ou a l'accumulation de carbone dans les environnements
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soumis a des insertions/retraits fréquents ou a des vibrations, il est particuliérement adapté aux
applications de contact électrique de précision exigeant une fiabilité et une durée de vie extrémement
¢élevées. Par ailleurs, l'argent posséde des propriétés antibactériennes a large spectre, conférant aux billes
W-Ag un avantage naturel dans les applications sensibles a I'hygiéne, telles que les contacts dans les
équipements électromédicaux et les machines de transformation alimentaire. Malgré son cott plus élevé,
ses performances de contact électrique exceptionnelles garantissent aux billes en alliage W-Ag une place

de choix parmi les matériaux de contact électrique haut de gamme.

3.1.5 Autres composants Billes en alliage de tungsténe

Des billes en alliage de tungsténe de compositions différentes, profondément adaptées a des conditions

de travail particuliéres, ont également atteint une production de masse stable ou une fourniture en petits
lots, représentant la derniére extension du systéme de matériaux pour billes en alliage de tungsténe vers

la fonctionnalisation et les applications extrémes.

Les spheres en alliage de tungsténe dopées avec des absorbeurs de neutrons contiennent des éléments a
forte section efficace de capture, tels que le bore, le gadolinium et le samarium, ajoutés de maniére
directionnelle a une matrice W-Ni-Fe ou W-Ni-Cu. Ceci confére aux spheres une excellente capacité
d'absorption des neutrons tout en assurant un blindage gamma haute densité. Elles sont largement
utilisées dans les salles de traitement de médecine nucléaire, les couches de blindage des réacteurs de
recherche et les conteneurs d'isotopes radioactifs pour une protection intégrée contre les rayonnements

mixtes.

L'ajout de faibles quantités de thénium ou de molybdene augmente significativement la température de
recristallisation et la résistance a haute température des billes. Celles-ci conservent ainsi leur dureté et
leur stabilité dimensionnelle a des températures de plusieurs centaines de degrés, voire plus, ce qui les
rend idéales pour les roulements haute température, les piéces de laminage a chaud pour moules, ainsi

que les contrepoids et les pieces mobiles dans les équipements sous vide haute température.

Les spheres en alliage de tungsténe modifiées par des terres rares, grace a l'ajout de traces d'éléments tels
que l'yttrium, le lanthane et le cérium, purifient significativement les joints de grains, affinent les
particules de tungsténe et inhibent le gonflement sous irradiation, améliorant ainsi considérablement la
stabilité structurale lors d'irradiations prolongées. Elles sont principalement utilisées dans les composants

des chambres cibles des accélérateurs médicaux et dans les internes des réacteurs a haut flux d'isotopes.

Les spheres en alliage de tungsténe a phase liée nanocristalline ou amorphe représentent un axe de
recherche de pointe. Grace a des procédés de solidification rapide ou d'alliage mécanique, on obtient des
phases liées ultrafines, voire amorphes, conférant aux sphéres une résistance mécanique et une tenue a
l'usure accrues tout en conservant une densité élevée. Elles commencent a étre utilisées dans des
applications de haute performance, telles que les rotors de montres haut de gamme et les spheéres
d'amortissement des vibrations pour instruments de précision. Ces billes spéciales en alliage de tungstene,
produites en faible volume et a coit élevé, ont considérablement élargi le champ d'application des billes
en alliage de tungsténe, les transformant avec succes de matériaux de contrepoids traditionnels a haute
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densité en composants de précision multifonctionnels hautement personnalisables, démontrant

pleinement I'extensibilité infinie et le potentiel d'ingénierie du systéme de billes en alliage de tungsténe.

3.2 Classification des billes en alliage de tungsténe selon leur précision

La précision est le critére de qualité le plus direct pour les billes en alliage de tungsténe, déterminant leur
applicabilité dans des applications telles que le contact de roulement, I'équilibrage dynamique, la
collimation du rayonnement et les exigences d'aspect. L'industrie distingue deux niveaux de qualité : la
qualité de précision et la qualité standard, présentant des différences significatives en termes de procédés

de rectification, de méthodes de contrdle, de performances finales et de prix.

3.2.1 Billes en alliage de tungsténe de précision

Les spheéres en alliage de tungsténe de précision représentent le summum de la technologie actuelle de
fabrication de ces sphéres. Leur sphéricité, leur rondeur, leur rugosité de surface et 'homogénéité de leurs
lots sont contrdlées avec une extréme rigueur, répondant ainsi aux exigences les plus strictes de I'imagerie
médicale de pointe, des instruments de précision, des expériences scientifiques et des produits de

consommation haut de gamme.

Le procédé de fabrication utilise un meulage diamant progressif en plusieurs étapes, combiné a un
polissage magnétorhéologique ou a une technologie de meulage fin assistée par ultrasons. De 1'ébauche
au polissage miroir, il comprend généralement plus de dix étapes, chacune réalisée dans un
environnement propre, a température et humidité constantes. La spheére est contrdlée en temps réel a
chaque étape par balayage laser de haute précision ou interférométres optiques afin de garantir
I'élimination progressive des défauts. La surface finale présente un aspect miroir, sans marques de

meulage visibles et avec un toucher d'une douceur soyeuse .

Cette extréme précision se manifeste d'abord dans les collimateurs de médecine nucléaire et les systémes
de focalisation en radiothérapie : seules les sphéres en alliage de tungsténe de haute précision peuvent
garantir la régularité géométrique de dizaines de milliers de microcanaux, permettant ainsi une
focalisation du faisceau gamma d'une précision extréme, évitant les interférences dues a la diffusion et
les fuites de dose. Dans les domaines des rotors automatiques de montres mécaniques haut de gamme,
des plateaux tournants de test de gyroscopes laser, des blocs de masse amortisseurs de vibrations pour
plateformes d'isolation optique et des masses étalons métrologiques nationales, les spheres de haute
précision assurent une distribution de masse uniforme au niveau du microgramme et un équilibre
dynamique au niveau du submicron, permettant au systéme de maintenir une stabilité parfaite méme dans
des conditions extrémement silencieuses ou a haute vitesse. Les sphéres en alliage de tungsténe de haute
précision sont généralement fournies en petits lots a forte valeur ajoutée, conditionnées dans des flacons
individuels scellés sous vide ou dans des boites remplies d'azote, chaque sphére étant accompagnée d'un
numéro de série unique et d'un rapport d'inspection complet. Elles ne sont pas seulement des matériaux,
mais aussi des composants fonctionnels essentiels des instruments scientifiques de précision. Leur

complexité et leur colit de fabrication sont bien supérieurs a ceux des sphéres ordinaires, mais elles
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offrent des garanties irremplagables en matiére de sécurité médicale, de précision de la recherche

scientifique et de fabrication haut de gamme.

3.2.2 Billes en alliage de tungsténe de qualité ordinaire

Les billes en alliage de tungsténe de qualité standard sont destinées aux marchés industriels et civils de
grande envergure. Un contréle précis permet d'équilibrer les exigences fonctionnelles, le colt et le
rendement, ce qui en fait la catégorie de billes en alliage de tungsténe la plus expédiée au monde. Leur
fabrication est relativement simple : elles utilisent généralement des broyeurs horizontaux ou verticaux
de grande capacité avec des billes en céramique ou en acier pour le broyage par lots, complété par des
tamis de classement et des controles par courants de Foucault pour éliminer les défauts de surface. La
surface présente une finition mate ou semi-brillante uniforme, sans rayures ni piqtres visibles a I'ceil nu,
suffisante pour la plupart des applications de contrepoids et de laminage a basse et moyenne vitesse. Bien
que les tolérances de sphéricité et de diamétre ne soient pas aussi strictes que pour les billes de précision,
elles dépassent largement celles des billes traditionnelles en plomb ou en acier coulé, ce qui les rend
parfaitement adaptées a des applications telles que les contrepoids de machines d'ingénierie, le ballast de
navires, les contrepoids d'ascenseurs, les billes lourdes pour vannes d'huile, les billes de tamis vibrant,

les plombs de péche et les noyaux de tétes de clubs de golf.

Les spheres de qualité courante sont produites en privilégiant I'nomogénéité des lots et la rentabilité.
Elles sont généralement conditionnées en vrac, au kilogramme ou a la tonne, ou dans de simples sacs en
plastique. Les tests sont principalement basés sur un échantillonnage, et les rapports ne fournissent que
des valeurs moyennes et des fourchettes. Ce positionnement leur permet de répondre rapidement aux
demandes d'achat en gros a des prix trés compétitifs, ce qui en fait le principal fournisseur de substituts

du plomb dans les sphéres en alliage de tungsténe.

Bien que moins précises que les billes en alliage de tungsténe de haute précision, les billes en alliage de
tungsténe de qualité standard leur sont parfaitement identiques en ce qui concerne leurs caractéristiques
essentielles telles que la densité, la dureté et la résistance a la corrosion. Seuls des compromis
raisonnables sont faits au niveau de la finition de surface et des tolérances géométriques. Cette
philosophie de conception, fondée sur le principe du « suffisamment bon », a favorisé 'adoption a grande
échelle de matériaux haute densité respectueux de I'environnement a I'échelle mondiale, jetant ainsi les

bases d'une transition écologique réussie, de I'industrie lourde aux biens de consommation courante.

3.3 Classification des billes en alliage de tungsténe par application

La classification par application est la méthode la plus pertinente pour catégoriser les matériaux en
fonction des besoins des utilisateurs finaux, car elle permet de traduire directement les propriétés des
matériaux en valeur technique spécifique. Actuellement, les trois principales catégories d'application
reconnues dans l'industrie sont les billes en alliage de tungsténe pour contrepoids, les billes en alliage de
tungsténe pour blindage et les billes en alliage de tungsténe pour paliers, ce qui couvre plus de 90 % des

cas d'utilisation réels des billes en alliage de tungsténe.
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3.3.1 Billes en alliage de tungsténe de qualité contrepoids

Les billes de contrepoids en alliage de tungsténe sont les plus produites et les plus utilisées de la famille
des billes en alliage de tungsténe. Leur principal objectif est d'offrir une masse maximale dans un volume
minimal, permettant ainsi la miniaturisation des produits, une compacité structurelle et des performances
dynamiques optimales. Qu'il s'agisse de contrepoids pour machines de construction mécanique lourde,
de billes lourdes pour vannes de forage pétrolier, de ballast pour quilles de navires, de systémes de
contrepoids d'ascenseurs, de volants d'inertie pour voitures de course, de noyaux de tétes de balles de
golf, de plombs de péche ou de rotors automatiques pour montres mécaniques de luxe, les billes de
contrepoids en alliage de tungsténe sont le matériau de choix incontournable grace a leur rapport

volume/masse inégalé.

Ces spheres utilisent généralement des systéemes W-Ni-Fe ou W-Ni-Cu, avec une densité maximale et
des finitions de surface standard, tout en maitrisant les colts afin d'optimiser performance et économie.
Dans les rotors d'horloges a grande vitesse ou les volants d'inertie de voitures de course, les sphéres de
contrepoids concentrent le moment d'inertie dans un rayon trés réduit, améliorant considérablement
l'efficacité du stockage d'énergie et la réactivité. Dans les applications a charge statique, telles que les
supports de cables de ponts et les contrepoids de grues a tour, elles offrent le méme effet d'équilibrage
avec un volume bien inférieur a celui du plomb ou du béton, ce qui permet de réaliser d'importantes
économies d'espace et de colits de transport. Leur caractére écologique est un atout majeur pour
remplacer les produits en plomb ; leurs propriétés non toxiques et recyclables répondent aisément aux
normes les plus strictes, notamment la directive RoHS de 'UE, les réglementations nord-américaines en
maticre de sécurité des produits de consommation et les normes environnementales chinoises. Les billes
de contrepoids en alliage de tungsténe sont hautement standardisées. Les fabricants en proposent
généralement en stock par gamme de diameétres, et les utilisateurs n'ont qu'a indiquer le poids souhaité et
I'espace disponible pour trouver rapidement les spécifications optimales. C'est cette simplicité
d'utilisation, combinée aux avantages d' une taille réduite, d'un poids maximal et d'une composition
écologique et non toxique, qui a fait des billes de contrepoids en alliage de tungsténe I'un des produits
les plus performants et les plus largement adoptés lors de la transition vers le remplacement du plomb au

cours des deux derniéres décennies.

3.3.2 Spheéres en alliage de tungsténe de qualité blindage

Les spheres en alliage de tungsténe de qualité blindage sont spécialement congues pour la radioprotection.
Leur principal atout réside dans leur capacité a atténuer au maximum les rayonnements gamma, les
neutrons et les rayonnements mixtes, tout en minimisant leur volume et leur poids. Elles constituent le
matériau de blindage le plus compact et le plus respectueux de l'environnement pour les installations

médicales, de contrdle industriel et nucléaires modernes.

Dans les salles de traitement des accélérateurs linéaires médicaux, les salles des appareils PET-CT, les
systémes Gamma Knife, les chambres noires de controle des défauts des scanners CT industriels et les
conteneurs de stockage et de transport d'isotopes radioactifs, des sphéres en alliage de tungsténe de

qualité blindage sont généralement intégrées aux parois de blindage multicouches, aux portes tournantes,
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aux zones renforcées localement ou aux conteneurs de blindage mobiles, formant ainsi une structure de
protection dense, flexible et ajustable. Comparé aux briques de plomb traditionnelles, ce matériau
présente un volume trois fois inférieur tout en conservant la méme efficacité de blindage, ce qui réduit
considérablement le poids et facilite la miniaturisation et la conception modulaire des équipements. Ses
propriétés non toxiques, sans fluage et sans pulvérisation cathodique éliminent totalement les risques de

contamination au plomb et de déformation a long terme.

Pour les champs de rayonnement mixte nécessitant le blocage simultané des rayons gamma et des
neutrons, les spheres de blindage utilisent souvent des formulations modifiées dopées avec des éléments
tels que le bore et le gadolinium afin d'obtenir un blindage gamma-neutronique intégré. La géométrie
sphérique offre également des avantages supplémentaires en matiére de suppression de la diffusion ; les
canaux incurvés naturellement formés entre les sphéres allongent efficacement le trajet des photons et
des neutrons, améliorant ainsi le facteur d'atténuation global. Dans les portes blindées et la zone de
remplissage autour du vitrage au plomb des fenétres d'observation nécessitant des ouvertures fréquentes,

la fluidité des sphéres en alliage de tungsténe rend 1'installation et la maintenance extrémement faciles.

Les spheres en alliage de tungsténe de qualité blindage doivent généralement étre non magnétiques ou
faiblement magnétiques afin d'éviter toute interférence avec le champ magnétique des équipements
d'imagerie. C'est pourquoi les systemes W-Ni-Cu et les spheres W-Ni-Cu modifiées par absorbeur sont
devenus la solution privilégi¢e. Leurs surfaces subissent des traitements spéciaux de passivation ou de
placage a l'or pour réduire davantage la diffusion des électrons secondaires et des photons. Fournies en
petites séries a forte valeur ajoutée, chaque lot étant accompagné d'un rapport détaillé de vérification des
performances de blindage, elles constituent le milieu de blindage le plus efficace, écologique et fiable

dans les domaines de la radioprotection médicale et industrielle.

3.3.3 Billes en alliage de tungsténe pour roulements

Les billes de roulement en alliage de tungsténe représentent I'application haut de gamme de ces billes
dans les pieces mobiles de précision. Leur objectif est d'atteindre une durée de vie extrémement longue
et un frottement ultra-faible sous des charges extrémes, en milieux corrosifs ou dans des environnements
sous vide a haute température, grace a leur dureté exceptionnelle, leur excellente résistance a ['usure et a
la fatigue . Dans les conditions d'utilisation difficiles ou les roulements industriels conventionnels sont
mis a rude épreuve, comme dans les pompes a acides et bases concentrés, les équipements sous-marins,
les pompes haute pression pour le dessalement d'eau de mer, les cuves de mélange chimique et les
systémes de transmission pour fours sous vide a haute température, les billes de roulement en alliage de
tungstene offrent une durée de vie plusieurs fois supérieure a celle des billes en acier traditionnelles. Ceci
s'explique par leur dureté et leur stabilité chimique, bien supérieures a celles de l'acier a roulement. Le
squelette dur des particules de tungstene résiste efficacement a la micro-corrosion et a la corrosion par
piqures, tandis que la ténacité de la phase liante évite la fragmentation fragile courante des billes en
céramique, garantissant ainsi une fiabilité extrémement élevée dans les environnements soumis aux

chocs et aux vibrations.
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Dans les applications exigeant des coefficients de frottement extrémement faibles et des vitesses
extrémement élevées, telles que les piéces a main dentaires ultra-rapides, les broches a grande vitesse et
les centrifugeuses de précision, les billes en alliage de tungsténe de haute précision, aprés polissage
miroir et modification de surface spécifique, permettent d'atteindre un frottement quasi identique a celui
des billes en céramique, méme en conditions de lubrification a I'huile pauvre. Leur densité supérieure
facilite également le contrdle de la force centrifuge et I'obtention d'un équilibrage dynamique optimal.
C'est dans les paliers sous vide et a haute température qu'elles excellent véritablement. Les billes en
alliage de tungsténe présentent une dégradation minimale de leur dureté et de leur résistance a des
centaines de degrés Celsius, et leur phase liante ne se volatilise ni ne se carbonise comme la graisse, ce
qui en fait le choix idéal pour les mécanismes sous vide aérospatiaux, les équipements de revétement de
semi-conducteurs et les composants de transmission dans les fours de traitement thermique a haute
température. Les billes en alliage de tungsténe destinées aux paliers répondent a des exigences
extrémement élevées en matiére de précision, de constance et d'intégrité de surface, généralement
conformes a des normes de précision, voire d'ultra-précision. Chaque bille est soumise a un contréle par
courants de Foucault et a une inspection optique grandeur nature. La surface est souvent traitée avec un
revétement en carbone amorphe DLC ou un lubrifiant solide MoS: afin de réduire davantage la friction
et I'usure. Fournis en trés petites séries a des prix unitaires extrémement élevés, ces roulements offrent
des améliorations révolutionnaires en termes de durée de vie et d'allongement des cycles de maintenance
des équipements critiques. Ils sont devenus un matériau indispensable pour les roulements a billes dans
la fabrication moderne de pointe et pour les piéces mobiles soumises a des conditions de travail

particuliéres.
3.3.4 Boule de santé en alliage de tungsténe
Origines historiques et connotations culturelles des boules de santé en alliage de tungsténe

Les ballons d'exercice, utilisés comme outil de bien-étre traditionnel, ont une histoire qui remonte a
plusieurs siécles dans les civilisations orientales. A l'origine, on utilisait des matériaux naturels comme
les noix et le jade. Avec le développement de la métallurgie, les métaux sont progressivement devenus
un matériau essentiel pour la fabrication de ces ballons. Les ballons d'exercice en alliage de tungsténe,
qui allient technologie moderne et concepts de santé traditionnels, perpétuent non seulement un héritage
culturel ancestral, mais représentent également une avancée significative dans la science des matériaux
et les procédés de fabrication. Cette évolution refléte la quéte constante de I'humanité pour un mode de
vie sain et son exploration permanente de la fonctionnalité des outils. D'un point de vue culturel,
l'utilisation des ballons d'exercice incarne une profonde réflexion philosophique : leur mouvement de
rotation symbolise les concepts traditionnels du cycle du ciel et de la terre et de 'harmonie du yin et du
yang, permettant d'atteindre un état d'équilibre physique et mental grace a la pratique réguliére de la

gymnastique.

Dans la société contemporaine, la valeur culturelle des ballons de santé en alliage de tungsténe a été
réinterprétée et développée. Leur fabrication soignée et leur design unique incarnent non seulement des
fonctions pratiques, mais deviennent également un symbole culturel et une forme d'art. Nombre de

ballons de santé de qualité sont gravés de motifs traditionnels ou de calligraphie, alliant harmonieusement
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esthétique et fonctionnalité sportive. Cette dimension culturelle éléve les ballons de santé en alliage de
tungsteéne au-dela du simple équipement de fitness, en faisant un vecteur important de diffusion de la
culture traditionnelle. Parallélement, avec la popularisation de la sensibilisation au bien-étre, le nombre
d'utilisateurs de ballons de santé ne cesse d'augmenter et leurs connotations culturelles s'enrichissent et
évoluent constamment au fil de leur utilisation. Des utilisateurs de tous ages et de tous horizons ont ainsi

tissé des liens culturels, donnant naissance a un véritable phénoméne culturel autour du ballon de santé.

D'un point de vue social, l'utilisation et la diffusion des balles de santé en alliage de tungsténe ont
contribué a populariser les concepts d'une vie saine. Lors d'activités communautaires et de conférences
sur la santé, ces balles servent souvent d'outils de démonstration pour sensibiliser le public a la santé des
mains et a la coordination corporelle. Cette forme subtile d'éducation a la santé a un impact positif sur
I'amélioration des connaissances du public en matiére de santé. De plus, la culture des balles de santé a
également favorisé le développement des industries connexes, formant une chaine industrielle compléte
allant de la recherche et du développement des matériaux a l'innovation des procédés, et de la formation
a la promotion culturelle. Ce processus crée non seulement de la valeur économique, mais surtout, il
préserve et développe la culture traditionnelle de la santé, lui insufflant une nouvelle vitalité dans la

société moderne.

Une combinaison parfaite des propriétés des matériaux et d'une conception ergonomique

Le ballon de santé en alliage de tungsténe doit son succes principalement a ses propriétés uniques.
Matériau métallique haute densité, 1'alliage de tungsténe posséde d'excellentes propriétés physiques et
chimiques. Sa densité élevée permet au ballon d'avoir un poids optimal pour un volume relativement
réduit ; ce rapport poids/volume optimisé offre a l'utilisateur une charge d'entrainement parfaitement
adaptée. La dureté et la résistance a 1'usure du matériau garantissent une finition de surface durable et
une stabilité dimensionnelle optimale, préservant ainsi le confort de l'utilisateur. Par ailleurs, l'excellente
conductivité thermique de l'alliage de tungsténe lui permet de s'adapter rapidement a la température de
la paume, offrant une sensation agréable. L'ensemble de ces propriétés constitue le fondement méme de

la fonctionnalité du ballon de santé.

Au niveau de la conception, le ballon de santé en alliage de tungsténe respecte pleinement les principes
de I'ergonomie. Son diamétre est calculé avec précision pour garantir une liberté de mouvement optimale
tout en s'adaptant a différentes tailles de mains. Le traitement de surface utilise un procédé spécial qui
maintient un coefficient de friction adéquat pour éviter tout glissement, sans pour autant provoquer
d'inconfort au niveau de la main. La répartition du poids est soigneusement étudiée pour assurer un centre
de gravité stable et une trajectoire de rotation fluide. Certains modéles haut de gamme sont également
dotés d'une conception creuse intégrant un dispositif sonore qui produit un son clair et agréable lors de
la rotation. Ce retour sonore contribue non seulement au plaisir d'utilisation, mais aide également les

utilisateurs a trouver leur rythme.

Les ballons de santé modemes en alliage de tungsténe intégrent également des éléments intelligents.
Certains modéles sont dotés de capteurs de mouvement qui enregistrent des données telles que le nombre

de rotations et la durée de l'exercice, et les synchronisent sans fil avec des appareils mobiles. Les
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utilisateurs peuvent analyser leurs données d'entrainement via une application dédiée et recevoir des
conseils de fitness personnalisés. Cette fusion entre équipement de fitness traditionnel et technologie
moderne élargit considérablement les possibilités fonctionnelles des ballons de santé. De plus, en tenant
compte des besoins spécifiques des différents utilisateurs, les fabricants ont développé une gamme de
produits, comprenant des modéles de base adaptés aux débutants, des modeles médicaux pour la
rééducation et des modéles avancés pour les professionnels. Cette conception différenciée refléte une
approche centrée sur l'utilisateur, permettant aux ballons de santé en alliage de tungsténe de répondre

aux besoins d'un large public.

Exigences de précision pour le processus de fabrication et le controle de la qualité

de sphéres énergétiques en alliage de tungsténe requiert de multiples étapes de précision, chacune
exigeant un contrdle qualité rigoureux. Le dosage et la préparation des matiéres premiéres sont essentiels
pour garantir la qualité du produit final. La poudre de tungsténe de haute pureté et les autres éléments
d'alliage doivent étre formulés dans des proportions spécifiques et répartis uniformément grace a un
équipement de mélange de pointe. Lors de la mise en forme, la technologie de pressage isostatique est
utilisée pour assurer une densité homogéne dans toutes les directions de la billette, évitant ainsi les
défauts internes. Le frittage est I'étape centrale du processus de fabrication ; il exige un contréle précis
du profil de température et de 1'atmosphére afin de permettre aux particules de poudre de former une
structure métallique dense par diffusion. Tout écart de paramétres durant ce processus peut entrainer une

baisse des performances du produit.

L'étape de finition joueun role déterminant dans la qualité finale de la balle de santé. Grace a de multiples
opérations de rectification, les défauts de surface sont progressivement €liminés afin d'obtenir la
précision dimensionnelle et la finition de surface requises. Une attention particuliere doit étre portée au
controle des parametres de coupe lors de la rectification afin d'éviter les microfissures et les
concentrations de contraintes. Le polissage doit non seulement garantir un brillant miroir, mais aussi
préserver la précision géométrique de la sphere. Pour les balles de santé sonores, I'usinage de la cavité
interne et I'installation du dispositif de génération sonore exigent une précision extréme afin d'assurer un
son clair et agréable, d'un volume modéré. Le traitement de surface final, tel que la galvanoplastie ou la
pulvérisation, doit prendre en compte l'esthétique tout en garantissant la durabilité et la biocompatibilité

du revétement.

Un systéme de controle qualité est mis en ceuvre tout au long du processus de fabrication. De
l'entreposage des matiéres premiéres a la livraison du produit fini, des normes de test strictes sont
appliquées a chaque étape. Des équipements de test de pointe, tels que des instruments de mesure 3D et
des analyseurs acoustiques, sont largement utilisés en production pour surveiller la qualité des produits
en temps réel. Le test des performances dynamiques du ballon de santé est particuliérement important et
comprend de multiples indicateurs comme I'équilibre rotationnel, la qualité sonore et la durabilité de la
surface. Les fabricants doivent également établir un systéme de tragabilité complet pour garantir que
chaque produit puisse étre rattaché a son lot de production et a ses paramétres de processus spécifiques.
Ces mesures de contrdle qualité rigoureuses garantissent non seulement les performances du produit,

mais aussi une sécurité optimale pour les utilisateurs. Grace aux progres des technologies de fabrication,
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certaines entreprises leaders ont commencé a introduire des systémes de fabrication intelligents,
optimisant en continu les processus de production et améliorant la stabilité et la constance de la qualité

des produits grace a I'analyse des données et a I'apprentissage automatique.

Analyse scientifique de I'efficacité et des bienfaits pour la santé

Les balles de santé en alliage de tungsténe reposent sur des principes scientifiques, leur mécanisme
d'action impliquant de multiples systémes physiologiques. La main, I'une des zones les plus riches en
terminaisons nerveuses du corps humain, peut voir ses points d'acupuncture et ses zones réflexes stimulés
par le mouvement régulier de la balle, régulant ainsi les fonctions des organes internes correspondants.
Cette stimulation est basée sur le principe des réflexes nerveux, transmis par la moelle épiniére et le tronc
cérébral jusqu'au cortex cérébral, formant un circuit neuronal complet. Parallélement, le mouvement de
rotation sollicite I'action coordonnée de plusieurs groupes musculaires de la main ; cet entrainement de
la motricité fine contribue a maintenir et a améliorer la fonction motrice de la main et est particuliérement

bénéfique pour prévenir et atténuer les changements dégénératifs des articulations de la main.

Du point de vue de la médecine sportive, l'exercice avec un ballon de santé est un exercice aérobique
continu de faible intensité. Ce type d'exercice convient a tous les ages, et particuliérement aux personnes
d'age moyen et aux personnes agées. Le mouvement de rotation régulier favorise la circulation sanguine
dans les membres supérieurs et améliore la vascularisation périphérique, ce qui contribue a prévenir les
symptdmes tels que les mains froides et engourdies. De plus, cet exercice exige une concentration et une
coordination ceil-main importantes ; une pratique régulicre et prolongée permet d'améliorer la vitesse de
réaction et la coordination du systéme nerveux. Certaines études ont également montré que I'exercice
avec un ballon de santé a un impact positif sur le maintien et 'amélioration des fonctions cognitives,

probablement grace a la stimulation de la circulation sanguine cérébrale et de la neuroplasticité.

Du point de vue de la santé mentale, ['utilisation des ballons de santé en alliage de tungsténe présente un
intérét particulier. Leur rotation rythmique a un effet méditatif, favorisant la détente et la réduction du
stress. Le son clair qu'ils produisent procure une sensation agréable et crée une atmosphére paisible. De
nombreux utilisateurs t¢émoignent d'un état d'équilibre corps-esprit atteint lors de la pratique du ballon de
santé, une expérience trés bénéfique pour le bien-étre mental. En matiére de prévention, la pratique
réguliere d'exercices avec un ballon de santé peut constituer un élément important d'un programme de

santé complet, particuliérement adapté a 'autorégulation dans le rythme de vie effréné d'aujourd'hui.

3.3.5 Billes en alliage de tungsténe pour collimateurs médicaux

Principes de base et exigences fonctionnelles des billes en alliage de tungsténe pour collimateurs

médicaux

Dans les équipements médicaux modernes, le collimateur, composant essentiel des systémes d'imagerie
et de traitement par rayonnement, influe directement sur la précision et la sécurité des procédures
médicales. Un collimateur est un dispositif qui utilise une structure spécifique pour controler la

distribution spatiale d'un faisceau de rayonnement, selon le principe de la transmission sélective des
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particules radioactives. Dans les applications médicales complexes, le collimateur doit modeler avec
précision la distribution du champ de rayonnement en fonction des différents besoins cliniques,
garantissant ainsi que la dose de rayonnement soit précisément dirigée vers la zone cible tout en
minimisant l'irradiation des tissus sains environnants. Cette capacité de controle précis est cruciale pour

améliorer les résultats diagnostiques et thérapeutiques et réduire le risque de complications.

Les spheres en alliage de tungsténe jouent un role crucial dans les systémes de collimation, leur
fonctionnement reposant sur des structures mécaniques précises et des systémes de controle avancés.
Grace a des agencements et des mécanismes de mouvement spécifiques, ces sphéres ajustent
dynamiquement l'ouverture et la fermeture du trajet de rayonnement, permettant ainsi une modulation en
temps réel du faisceau. Dans les équipements de diagnostic, les collimateurs doivent assurer une
distribution uniforme du champ de rayonnement afin de garantir une qualité d'image stable ; dans les
équipements thérapeutiques, ils doivent assurer une distribution tridimensionnelle conforme de la dose
de rayonnement, couvrant précisément le tissu cible. Cette polyvalence fonctionnelle impose des
exigences extrémement élevées en matiére de précision de fabrication et de fiabilité du mouvement des
sphéres en alliage de tungsténe ; le moindre écart dimensionnel ou la moindre erreur de mouvement peut

entrainer une distorsion de la distribution du champ de rayonnement et affecter les résultats médicaux.

Du point de vue de l'intégration systéme, le fonctionnement des billes en alliage de tungsténe dans les
collimateurs repose sur la collaboration de plusieurs sous-systémes. Le systéme de commande
d'entrainement doit garantir un positionnement précis des billes, le systéme de surveillance doit fournir
un retour d'information en temps réel sur leur mouvement, et le systéme de sécurité doit assurer la mise
en ceuvre rapide de mesures de protection en cas d'anomalie. Cette collaboration multisystéme exige que
les billes en alliage de tungsténe possédent non seulement d'excellentes propriétés physiques, mais aussi
une compatibilité et une fiabilité optimales avec les composants environnants. Avec le développement
croissant de la médecine de précision, les collimateurs modernes imposent des exigences toujours plus
¢élevées aux performances des billes en alliage de tungsténe, notamment une précision de mouvement
accrue, une vitesse de réponse plus rapide et une durée de vie prolongée. Ces exigences stimulent
l'innovation et le développement continus des technologies de fabrication des billes en alliage de

tungsténe.

billes en alliage de tungsténe

Le choix des matériaux pour les collimateurs médicaux repose sur une évaluation scientifique rigoureuse
et une validation pratique a long terme. Les alliages de tungsténe sont privilégiés pour la fabrication des
sphéres de collimateur en raison de leurs propriétés physico-chimiques exceptionnelles. En matiére de
radioprotection, ils présentent d'excellents coefficients d'atténuation massique et d'absorption linéaire
élevés, bloquant efficacement différents types de particules radioactives. Cette efficacité de protection
est due au numéro atomique élevé et a la densité suffisante du tungsténe, permettant a la sphére en alliage
de tungstene d'atteindre l'effet protecteur souhaité avec une épaisseur relativement faible. Par ailleurs,
les alliages de tungsténe possédent également des propriétés mécaniques remarquables, avec une
résistance et une dureté élevées, garantissant la stabilité géométrique et la précision dimensionnelle de la

sphére lors d'une utilisation prolongée.
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Les propriétés thermophysiques du matériau constituent un autre facteur important. Lors du
fonctionnement d'un équipement médical, le systéme de collimation peut étre soumis a des charges
thermiques variables, notamment en mode de fonctionnement a forte charge. Les alliages de tungsténe
présentent une excellente stabilité thermique et une conductivité thermique élevée, ce qui leur permet de
dissiper rapidement la chaleur accumulée et d'éviter les fluctuations dimensionnelles ou la dégradation
des performances dues aux variations de température. De plus, leur résistance a la corrosion et a la fatigue
est remarquable, garantissant ainsi la fiabilité a long terme de la sphére dans des environnements
médicaux complexes. Il est important de noter que les performances des alliages de tungsténe varient
selon leur composition ; par conséquent, la formulation la plus adaptée doit étre sélectionnée en fonction
de l'application spécifique, en recherchant le meilleur compromis entre efficacité de blindage, propriétés

mécaniques et facilité de mise en ceuvre.

Du point de vue de la préparation des matériaux, le controle qualité des alliages de tungsténe débute par
la sélection et le prétraitement des matieres premiéres. La poudre de tungsténe de haute pureté et les
additifs d'alliage nécessitent une analyse compositionnelle rigoureuse et des essais de propriétés
physiques afin de garantir la constance d'un lot a l'autre. En métallurgie des poudres, la maitrise des
parameétres de procédé¢ influe directement sur la microstructure et les propriétés finales du matériau. Une
distribution granulométrique uniforme, une porosité adaptée et une bonne adhésion interfaciale sont des
indicateurs clés pour l'obtention d'alliages de tungsténe de haute qualité. Les techniques modemes
d'analyse des matériaux, telles que la microscopie ¢lectronique a balayage et la diffraction des rayons X,
fournissent une base scientifique pour I'évaluation des performances des matériaux. Grace a ces méthodes
analytiques avancées, nous pouvons mieux comprendre la relation intrinséque entre la composition, la
structure et les propriétés des matériaux, offrant ainsi un cadre théorique pour l'optimisation et la

sélection des matériaux.

Processus de fabrication de précision et systéme de controle de la qualité

tungst & ne pour collimateurs médicaux est un projet d'ingénierie complexe intégrant la science des
matériaux, l'usinage de précision et le controle qualité. Le processus débute par la métallurgie des poudres,
ou un contrdle précis du rapport des poudres, de la pression de formage et des paramétres de frittage
permet d'obtenir une billette présentant une densité et une microstructure idéales. L'optimisation du
procédé a cette étape exige une analyse approfondie du comportement de densification du matériau, de
la cinétique de croissance des grains et des mécanismes de diffusion des éléments d'alliage afin de
garantir que la billette posséde les propriétés physiques requises tout en minimisant les défauts internes
et les contraintes résiduelles. La billette frittée est ensuite usinée avec précision pour atteindre
progressivement les dimensions géométriques et la qualité de surface souhaitées. Ce processus implique

l'application combinée de différentes méthodes d'usinage et un ajustement fin des paramétres.

Lors de la phase de finition, le processus de fabrication se concentre sur le contrdle de la précision
géométrique et la garantie de l'intégrité de surface. Grace aux techniques de rectification et de polissage
CNC, la circularité, la régularité du diamétre et la rugosité de surface des sphéres sont rigoureusement
contrdlées, avec des tolérances micrométriques. Le défi technologique a ce stade réside dans

'optimisation de l'enlévement de matiére tout en évitant les dommages liés a I'usinage. Une conception
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judicieuse de la séquence de processus, le choix de paramétres de coupe optimisés et des conditions de
refroidissement et de lubrification appropriées sont autant de facteurs clés pour garantir la qualité
d'usinage. Il convient de souligner la nécessité d'un contrdle strict de la zone affectée thermiquement et
des contraintes mécaniques pendant 'usinage afin de prévenir toute modification de la microstructure ou
toute altération de l'intégrité de surface. Ces défauts infimes peuvent affecter la stabilité des performances

a long terme des sphéres en environnement radiatif.

Un systéme de controle qualité est mis en ceuvre tout au long du processus de fabrication, établissant un
ensemble complet de normes de test et de méthodes de surveillance. De I'entreposage des matiéres
premiéres a la livraison du produit fini, chaque étape comporte des points de controle qualité clairement
définis. Les dimensions géométriques sont mesurées a l'aide d'équipements de mesure tridimensionnels
de haute précision, la qualité de surface est évaluée par des microscopes et des profilométres de pointe,
et les performances des matériaux sont vérifiées par des analyses physico-chimiques professionnelles.
Outre les tests de routine, des tests fonctionnels sont réalisés afin de simuler les performances en
conditions réelles d'utilisation. L'introduction de méthodes de controle statistique des processus permet

une surveillance en temps réel et une correction rapide des fluctuations de qualité durant la fabrication.

Normes de validation des performances et d'application clinique

L'évaluation des spheres en alliage de tungsténe pour collimateurs médicaux fait I'objet d'un processus
multidimensionnel et systématique, nécessitant une analyse approfondie de leurs propriétés physiques,
mécaniques et fonctionnelles. La vérification des performances physiques consiste a évaluer la réponse
de la sphére sous rayonnement, notamment sa transmittance, ses performances de diffusion et son
efficacité d'atténuation. Ces tests sont généralement réalisés sur des bancs d'essai simulant les conditions
réelles d'utilisation, en employant des méthodes de mesure et des systémes de référence normalisés afin
de garantir la fiabilité et la comparabilité des résultats. La vérification des performances mécaniques
porte sur des indicateurs tels que la précision du mouvement, la résistance a I'usure et la durée de vie en
fatigue de la sphere. Des tests de vieillissement accéléré et des tests de stabilité a long terme permettent

d'évaluer sa capacité a conserver ses performances tout au long de sa durée de vie prévue.

La vérification des performances fonctionnelles est une étape cruciale pour garantir que les sphéres en
alliage de tungsténe répondent aux besoins cliniques. Ce processus comprend deux phases : les tests
unitaires et les tests d’intégration au systéme. Lors des tests unitaires, I’accent est mis sur I’évaluation
des paramétres fonctionnels de base de la sphére, tels que la flexibilité de mouvement, la précision de
positionnement et la répétabilité. Les tests d’intégration au systéme consistent a placer la sphere au sein
d’un systéme de collimation complet afin d’évaluer ses performances en conditions réelles d’utilisation.
Cette phase implique des tests plus complexes, notamment sur les caractéristiques de réponse dynamique,
la précision des mouvements coordonnés et 1’adaptabilité a I’environnement. L’analyse et I’ interprétation
des données de test requiérent des connaissances et une expérience spécialisées, et portent non seulement
sur la conformité aux indicateurs quantitatifs, mais aussi sur I’observation qualitative des anomalies afin

de garantir I’identification et la maitrise des risques potentiels.
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L'établissement et 'amélioration des normes d'application clinique constituent un fondement essentiel
pour garantir la sécurité des dispositifs médicaux. Ces normes sont généralement ¢élaborées par des
organismes spécialisés et couvrent divers aspects, notamment le choix des matériaux, les procédés de
fabrication, les exigences de performance et les méthodes d'essai. Le respect de ces normes se traduit
non seulement par la conformité du produit final, mais doit également étre maintenu tout au long du
processus de conception, de fabrication et de validation. A mesure que la technologie médicale progresse
et que 'expérience clinique s'accumule , ces normes sont constamment mises a jour et révisées afin de
s'adapter aux nouvelles évolutions technologiques et aux besoins cliniques. Outre le respect des normes
et spécifications établies, les fabricants mettent également en place des normes de contrdle interne plus
rigoureuses afin d'améliorer en permanence la sécurité et l'efficacité des produits. Cette recherche
constante de la qualité témoigne du haut sens des responsabilités de l'industrie des dispositifs médicaux

en matiere de sécurité des patients.
3.3.6 Billes en alliage de tungsténe pour composants inertiels aérospatiaux

Les billes en alliage de tungsténe destinées aux composants inertiels aérospatiaux servent principalement
aux systémes de stockage d'énergie par volant d'inertie des satellites, aux actionneurs de controle
d'attitude des stations spatiales et aux plateformes de stabilisation optoélectroniques de haute précision.
Elles constituent des éléments de masse essentiels pour obtenir des systémes compacts, un moment

d'inertie élevé et une rotation stable a grande vitesse.

Ces spheres présentent généralement un grand diamétre et une densité extrémement élevée , souvent
obtenues grace a un systeme W-Ni-Fe permettant d'atteindre le rapport volume/masse le plus élevé. La
précision de leur surface est exceptionnelle, et elles subissent des traitements spécifiques d'équilibrage
dynamique et de dégazage sous vide afin d'éviter toute vibration ou fuite de gaz lors de leur rotation a
grande vitesse. Les sphéres sont incrustées ou collées avec précision sur les jantes de volants d'inertie en
alliage de titane ou en fibre de carbone, permettant ainsi a ces derniers d'atteindre des densités de stockage
d'énergie bien supérieures a celles de l'acier ou de l'aluminium, a dimensions externes égales. Ceci

améliore considérablement la manceuvrabilité du satellite et sa durée de vie en orbite.

Ces spheéres en alliage de tungsténe deviennent des composants standard des sondes spatiales, des
satellites d'observation optique et des constellations de petits satellites commerciaux. Elles peuvent
fonctionner de maniere fiable pendant de longues périodes sous vide, dans des environnements a fortes
variations de température et a rayonnement élevé, sans perte de densité, sans fissures ni libération de
composés volatils. Elles offrent ainsi aux engins spatiaux des capacités de stockage et d'échange de
moment angulaire stables, précises et silencieuses. Face a 'accélération de la miniaturisation et de la

mobilité des satellites, la demande pour ces sphéres connait une croissance exponentielle.
3.3.7 Billes en alliage de tungsténe a usage civil (telles que les plombs de péche)

Les billes en alliage de tungsténe a usage civil sont principalement utilisées comme plombs de péche,

mais trouvent également des applications dans divers domaines du quotidien, comme les poids pour clubs
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de golf, les maquettes et les jouets. Ce sont les billes en alliage de tungsténe les plus abordables et elles

sont désormais présentes dans des milliers de foyers.

Les billes en alliage de tungstene utilisées dans les plombs de péche sont généralement composées d'un
systéme W-Ni-Fe standard, avec un revétement écologique ou un traitement de noircissement en surface.
Ce procédé préserve la texture métallique tout en empéchant 1'alliage de tungsténe exposé de s'oxyder
légérement lors d'une utilisation prolongée sous I'eau. Comparés aux plombs en plomb traditionnels, les
plombs en alliage de tungsténe ont un volume trois a deux fois inférieur, tout en ayant un poids égal ou
supérieur. Ils permettent ainsi aux pécheurs de les faire couler rapidement au fond, avec une moindre
résistance a l'eau et en réduisant considérablement les pertes dues aux accrochages. Leur dureté
supérieure les rend également moins susceptibles de se déformer sur les fonds rocheux ou coquilliers,

prolongeant ainsi leur durée de vie de maniére significative.

Les billes en alliage de tungsténe sont également largement utilisées dans le noyau des balles de golf, les
contrepoids des voitures télécommandées et les billes d'équilibrage des jouets magnétiques pour enfants,
afin d'obtenir une forme plus compacte et un centre de gravité plus précis. Leur surface est souvent
revétue de résine colorée ou de caoutchouc souple, ce qui allie esthétique et sécurité, et répond
pleinement aux normes européennes et américaines les plus strictes en matiere de migration des métaux
lourds dans les jouets. Les billes en alliage de tungsténe destinées au marché civil connaissent un succes
fulgurant. Disponibles en différentes couleurs, spécifications et conditionnements sur les plateformes de
commerce ¢électronique, elles offrent des prix abordables et un large choix. Ces billes permettent aux
consommateurs de découvrir directement les propriétés des alliages de tungsteéne et constituent le
principal vecteur d'exportation civile et un outil de promotion environnementale majeur pour I' industrie

des billes en alliage de tungsténe.

Billes en alliage de tungst ¢ ne CTIA GROUP LTD
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Chapitre 4 Procédé de préparation des billes en alliage de tungsténe

4.1 Prétraitement de la matiére premiére : billes en alliage de tungsténe

Le prétraitement des maticéres premicres est I'étape la plus fondamentale et cruciale du processus de

fabrication des spheres en alliage de tungsteéne . Son objectif est de transformer la poudre de tungstene

et la poudre de liant en un matériau mixte d'une grande pureté chimique, d'une granulométrie uniforme
et d'une réactivité adaptée, constituant ainsi une base microscopique de haute qualité pour le moulage et
le frittage ultérieurs. Toute impureté résiduelle ou tout mélange hétérogeéne se traduira dans les sphéres
finales par une ségrégation de densité, I'amorcage de fissures ou des fluctuations de performance. C'est
pourquoi les entreprises leaders considérent le prétraitement des matiéres premiéres comme un processus

confidentiel essentiel.

4.1.1 Purification de la poudre de tungsténe a partir de sphéres d'alliage de tungsténe

La poudre de tungsténe, composant principal des sphéres en alliage de tungsténe, détermine directement
la limite supérieure théorique de densité, les propriétés mécaniques maximales et la stabilité a long terme
des sphéres, de par sa pureté et ses caractéristiques particulaires. La production industrielle débute avec
du tungsténe bleu ou jaune, dont l'oxyde est progressivement réduit en poudre de tungsténe métallique
par un procédé de réduction a I'hydrogéne en plusieurs étapes. Ce procédé est réalisé par étapes dans un
four a poussée ou un four rotatif. L'étape a basse température élimine préférentiellement les impuretés
volatiles et I'eau de cristallisation, I'étape a température moyenne contrdle la croissance des grains et

I'étape a haute température acheve la réduction finale et la purification de surface.

Apres réduction, la poudre de tungsténe subit des procédés rigoureux de purification chimique et de
purification en phase gazeuse. Le lavage a l'acide et plusieurs lavages a l'eau ¢éliminent les impuretés
solubles telles que le potassium, le sodium et le silicium, tandis que le dégazage sous vide a haute
température ou la réduction secondaire a I'hydrogéne éliminent complétement les éléments gazeux nocifs
comme l'oxygéne, le carbone, le soufre et le phosphore. Les procédés les plus performants utilisent méme
la fusion de zone ou la purification par plasma pour atteindre des niveaux de pureté extrémement élevés

dans la poudre de tungsténe, en réduisant la teneur en oxygeéne a des niveaux quasi indétectables.

Le controle de la taille et de la morphologie des particules est tout aussi crucial. La distribution
granulométrique de Fisher doit étre concentrée dans une plage étroite ; une poudre trop fine entraine une
teneur en oxygene excessive et un retrait de frittage irrégulier, tandis qu’une poudre trop grossiere réduit
I’activité de frittage et le taux de densification. Grace a la classification par flux d’air, par sédimentation
ou par courants de Foucault, la poudre de tungsténe est tamisée avec précision afin d’obtenir des gammes

de tailles de particules répondant aux exigences des systemes d’alliages spécifiques.

4.1.2 Proportionnement et mélange des éléments des sphéres en alliage de tungsténe

Le dosage et le mélange des éléments sont des étapes clés pour transformer la poudre de tungsténe en

une poudre composite homogeéne, en liant des poudres telles que le nickel, le fer et le cuivre, ainsi que
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d'éventuels éléments fonctionnels a I'état de traces. Le degré d'homogénéité détermine directement I'
apparition éventuelle de ségrégations de densité, de zones d'enrichissement en phase liante ou de

fluctuations de performance d'un lot a l'autre dans les spheéres frittées.

Le processus de formulation est réalisé en salle blanche de classe 10 000. Dans un premier temps, une
balance électronique de haute précision est utilisée pour peser chaque poudre d'élément selon la
composition cible. Les poudres de nickel, de fer et de cuivre subissent ensuite une réduction a I'hydrogene
et un dégazage sous vide afin de garantir leur pureté et leur activité. Les additifs a 1'état de traces, tels
que le cobalt, le molybdéne, les terres rares ou les borures, sont ajoutés sous forme d'alliages méres ou
de poudres pré-alliées pour éviter les erreurs et les variations de répartition dues a une pesée directe. Le
processus de mélange est crucial pour déterminer I'homogénéité finale. Les mélangeurs en V traditionnels
ont été progressivement remplacés par des broyeurs planétaires a billes a haute énergie, des mélangeurs
a double cone a haut rendement ou des mélangeurs vortex tridimensionnels. Ces dispositifs permettent
d'obtenir une homogénéité macroscopique et microscopique, avec ou sans billes de broyage . La durée
de mélange et la vitesse de rotation doivent étre précisément ajustées : une durée trop courte entraine un
enrichissement localisé de la phase liante, tandis qu'une durée trop longue provoque une déformation
excessive par écrouissage et une contamination par l'oxygene. Certaines lignes de production haut de
gamme utilisent également la technologie de granulation par atomisation pour produire des particules
composites quasi sphériques d'une excellente fluidité, améliorant ainsi I'homogénéité de densité de la

préforme pressée.

Pour éviter la stratification des poudres, des traces de paraffine, de polyéthyléne glycol ou d'autres agents
de moulage sont ajoutées immédiatement apres le mélange. Le mélange est ensuite enrobé dans une étuve
sous vide a basse température, garantissant ainsi l'encapsulation de chaque particule de poudre de
tungstene par un film organique mince et la poudre de la phase liante. La poudre composite finale est
tamisée a travers plusieurs tamis et placée dans un conteneur scellé¢ rempli d'hélium, en attendant 1'étape
de moulage suivante. A ce stade, un lot de sphéres d'alliage de tungsténe de haute qualité est prét a
I'échelle atomique, offrant le point de départ le plus fiable pour atteindre un taux de conversion supérieur

a 90 % des performances théoriques.
4.2 Procédé de fabrication des billes en alliage de tungsténe

Le procédé de formage détermine la densité initiale, l'uniformité de densité et 1'état de contrainte interne
des billettes d'alliage de tungsténe, ce qui en fait un maillon essentiel de la chaine de fabrication. Du fait
de sa tres forte teneur en tungsteéne, de sa faible fluidité et de sa dureté élevée, la poudre d'alliage de
tungstene est difficile a transformer par les procédés traditionnels de moulage par injection et par

compression.
4.2.1 Pressage a froid et pressage isostatique de sphéres en alliage de tungsténe

On presse directement la poudre d'alliage de tungsténe mélangée pour former des ébauches sphériques
légérement plus grandes que la dimension finale. Les moules sont généralement fabriqués en carbure

cémenté haute résistance, avec une cavité intérieure polie miroir et revétue de chrome dur ou de carbone
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amorphe (DLC) pour réduire le frottement au démoulage et éviter 'adhérence. Le pressage est réalisé sur
des presses hydrauliques ou mécaniques entiérement automatisées, d'une force allant de plusieurs
centaines a plusieurs milliers de tonnes. Le pressage permet d'obtenir une densification initiale
relativement uniforme grace au mouvement synchrone des poingons supérieur et inférieur. Pour
améliorer l'efficacité du chargement de poudre et la régularit¢ des ébauches, certaines lignes de
production utilisent un chargement de poudre assisté par vibrations et des presses rotatives multi-stations,

permettant le pressage de plusieurs dizaines d'ébauches en un seul cycle.

Le pressage isostatique révolutionne les méthodes traditionnelles d'application de force unidirectionnelle.
La poudre mélangée est d'abord chargée dans un moule en caoutchouc souple ou un sac en plastique
hautement élastique, puis scellée sous vide et placée dans un conteneur haute pression. Une compression
isotrope parfaite est obtenue grace a un milieu liquide qui transmet une pression ultra-élevée dans toutes
les directions. La pression dans les équipements de pressage isostatique a froid est généralement bien
supérieure a celle du pressage a froid classique, et le milieu est souvent une émulsion a base d'huile ou
d'eau. Le temps de maintien est facilement ajustable. Apres pressage, la gaine en caoutchouc est retirée,
révélant une ébauche quasi-définitive a surface lisse et bords arrondis. Le pressage isostatique a froid en
sac sec et le pressage isostatique a froid en sac humide coexistent ; le premier est adapté a la production
en grande série de sphéres de petit a moyen diametre, tandis que le second convient mieux aux ébauches

de grand diamétre ou de forme irrégulicre.

Les deux méthodes de mise en forme nécessitent un déparaffinage immédiat a basse température apres
pressage afin d'évaporer ou de décomposer lentement 1'agent de mise en forme, évitant ainsi la formation
de bulles et de fissures lors du frittage ultérieur. Bien que la résistance du corps cru soit encore
relativement faible, il présente déja une maniabilité et une capacité de chargement au four suffisantes, ce

qui le prépare parfaitement a l'étape suivante de frittage en phase liquide.

4.2.2 Comparaison des avantages et des inconvénients des procédés de formage de billes en alliage
de tungsténe

Le pressage a froid et le pressage isostatique présentent chacun des caractéristiques technico-
économiques distinctes, formant une relation complémentaire plutdt que substituable. L'équipement de
pressage a froid nécessite un investissement moindre, occupe moins d'espace, offre un temps de cycle
plus court et permet une usure maitrisable du moule, ce qui le rend particuliérement adapté a la
production de billes de contrepoids civiles de petit a moyen diamétre et de précision modérée, ainsi que
de sphéres industrielles, avec une production annuelle de plusieurs millions a plusieurs dizaines de
millions d'unités. Bien que la densité apparente soit légérement inférieure a celle obtenue par pressage
isostatique, I'optimisation de la fluidité de la poudre, du pressage bidirectionnel et de la conception du
moule permet d'atteindre une proportion relativement élevée de la densité théorique, répondant ainsi
pleinement aux exigences de la plupart des applications de contrepoids, de blindage et de paliers. La
ligne de production est hautement automatisée, un seul opérateur pouvant superviser plusieurs presses,
ce qui permet de minimiser les colts de fabrication globaux. Il s'agit actuellement de la méthode de

formage qui contribue le plus a la production mondiale de billes en alliage de tungsténe.
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Le pressage isostatique (PI) offre un avantage considérable en termes d'uniformité de la densité des
préformes, de niveaux de contraintes internes et d'adaptabilité aux formes complexes. Grace a une
pression parfaitement isotrope, les gradients de densité et les fissures de pression sont quasi inexistants
au sein de la préforme, ce qui garantit une excellente homogénéité du retrait apres frittage. Il est ainsi
plus facile d'obtenir une sphéricité de précision et d'ultra-précision dans le produit fini. Les sphéres de
grand diamétre dépendent particuliérement du PI ; un pressage unidirectionnel entrainerait en effet un
délaminage notable et des zones de faible densité aux extrémités. Le PI est presque exclusivement utilisé
pour les sphéres destinées aux collimateurs médicaux, aux volants d'inertie haut de gamme, aux charges
de blindage nucléaire et a tous les produits a haute valeur ajoutée exigeant une homogénéité stricte entre
les lots. Ses inconvénients sont un investissement important en équipements, des temps de cycle longs et
une forte consommation de moules en caoutchouc. Il convient a la production spécialisée de sphéres de

moyenne a haute précision, en petites a moyennes séries, ou de grande taille.

En production, de nombreuses entreprises leaders adoptent une stratégie hybride : les sphéres ordinaires
et les contrepoids sont fabriqués par pressage a froid sur des lignes a grande vitesse, tandis que les sphéres
de précision et spéciales sont produites par pressage isostatique sur des lignes de haute qualité, permettant
ainsi d’obtenir le meilleur compromis entre cotit et performance. La coexistence et la complémentarité
de ces deux procédés de formage constituent le systéme technologique de formage flexible, efficace et

complet de I’ industrie actuelle des sphéres en alliage de tungstene.

4.3 Procédé de frittage des spheres en alliage de tungsténe

Le frittage est l'étape de transformation essenticlle des sphéres d'alliage de tungsténe, passant dune
¢bauche granulaire a un corps dense et performant. Grace a un controle précis de la température, du
temps et de I'atmospheére, les particules de tungsténe subissent un réarrangement, une liaison par pont et
une diffusion aux joints de grains, tandis que la phase liante assure un mouillage en phase liquide et une
distribution uniforme, formant ainsi une structure composite biphasée d'une densité théorique
extrémement élevée. La fabrication des sphéres d'alliage de tungsténe repose généralement sur un
mécanisme de frittage en phase liquide, dont la plage de paramétres est étroite mais qui offre des résultats
significatifs, ce qui en fait I'étape critique la plus exigeante techniquement et la plus risquée de l'ensemble

du processus.

4.3.1 Contrdle de la température et du temps de maintien des billes en alliage de tungsténe

La coordination précise de la température et du temps de maintien détermine la quantité de phase liquide,
le degré de dissolution et de reprécipitation des particules de tungsténe, ainsi que la qualité de la
microstructure finale. Le procédé de frittage se divise généralement en quatre étapes : chauffage et
¢limination de la cire, préfrittage en phase solide, frittage principal en phase liquide et refroidissement

controlé.

L'étape de chauffage et d'élimination de la cire est réalisée a une vitesse extrémement lente afin de
garantir I'évaporation compléte de l'agent de formage, sans formation de bulles ni de fissures. Lors de la

phase de préfrittage a 1'état solide, la température est portée en dessous du point de fusion de la phase
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liante, permettant ainsi aux particules de tungsténe de former initialement des liaisons par diffusion a
I'état solide, tout en éliminant les gaz résiduels. Au passage a la phase de frittage principale a 1'état liquide,
la température dépasse rapidement le point de fusion de la phase liante, et le nickel-fer, le nickel-cuivre
ou le cuivre se transforme immédiatement en une phase liquide de faible viscosité. Cette phase liquide
remplit rapidement les espaces entre les particules de tungsténe par capillarité, induisant un
réarrangement des particules et augmentant significativement la densité. A ce stade, la température doit
étre stabilisée avec précision dans la plage optimale de la phase liquide : une température trop basse
entraine une quantité insuffisante de phase liquide, un réarrangement inadéquat des particules et de
nombreux pores résiduels ; une température trop élevée provoque une perte excessive de phase liquide
ou une croissance anormale des particules de tungsténe, entrainant une agglomération de la phase liante,

une réduction de la densité, voire un effondrement et une déformation du lingot.

Le temps de maintien est tout aussi crucial. Un temps trop court entraine une dissolution et une
reprécipitation insuffisantes des particules de tungsténe, une sphéricité des grains médiocre et une faible
adhésion interfaciale ; un temps trop long provoque un grossissement excessif des particules de tungstene,
une diminution de la ténacité et un risque d’infiltration de phase liquide a la base de la billette, induisant
une ségrégation de composition. Les lignes de production haut de gamme utilisent un maintien en
plusieurs étapes et des fibres optiques pour la mesure dynamique de la température, permettant de
surveiller en temps réel la température de chaque zone du four. Ceci garantit que des centaines de milliers
de billettes subissent des parcours thermiques quasi identiques au cours d’un méme cycle de cuisson.
L’¢étape de refroidissement, programmée et contrdlée (rapide puis lente), permet d’éviter les microfissures
induites par les contraintes thermiques, tout en contrdlant la précipitation de la phase liante afin
d’optimiser les propriétés mécaniques finales. Le cycle de frittage complet dure souvent plusieurs

dizaines d’heures, mais il détermine si les spheéres atteignent leurs performances théoriques maximales.
4.3.2 Avantages du frittage sous vide des billes en alliage de tungsténe

Les sphéres en alliage de tungsténe sont aujourd'hui fabriquées selon une méthode qui, comparée au
frittage traditionnel a I'hydrogéne, présente des avantages considérables en termes de pureté, de densité,
de constance des performances et de compatibilité avec des composants spéciaux. Ce procédé est devenu

la configuration standard pour les sphéres de précision, médicales et haute température.

L'environnement sous vide élimine complétement les problémes de circulation de vapeur d'eau et de
réduction incompléte pouvant étre causés par 1'hydrogene. La pression partielle d'oxygéne a l'intérieur
du four est réduite a un niveau extrémement bas, et la demiére couche de film d'oxyde adsorbée a la
surface des particules de tungsténe et de la phase liante se décompose et se volatilise a haute température.
Ceci garantit une véritable liaison métallique a l'interface des phases et évite la formation d'inclusions
d'oxyde fragiles, sources de faiblesse. Le vide limite également la perte par volatilisation de la phase
liante a haute température, un point particulieérement important pour les systémes a base de cuivre et
d'argent. Il en résulte une meilleure précision du contréle de la composition et une quasi-élimination des

fluctuations de densité et de performance d'un lot a l'autre.
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Sous vide, les gaz résiduels contenus dans les pores fermés de la billette se diffusent et s'échappent
progressivement a mesure que la température augmente, puis sont finalement ¢liminés par la pompe a
vide. Ceci réduit considérablement la porosité résiduelle des sphéres frittées, facilitant ainsi ['obtention
d'une densité proche de la valeur théorique. Les fours de frittage sous vide sont généralement équipés
d'un systéme de régulation de température multizone indépendant et de pompes a diffusion a grande
vitesse. L'uniformité de la température et les vitesses de chauffage/refroidissement du four sont nettement
supérieures a celles des fours a fil hydrogéne-molybdéne, permettant des procédés thermiques précis
méme avec des volumes de chargement importants. Ils sont particuliérement adaptés a la production de
sphéres de grand diamétre et a haute valeur ajoutée. Pour les sphéeres contenant des terres rares, du bore,
du gadolinium ou du rhénium et du molybdéne, le frittage sous vide est la seule option. En effet,
I'hydrogene peut réagir avec ces éléments actifs, tandis que le vide assure une inertie chimique totale,
préservant ainsi pleinement la fonction des additifs. Le vide maintenu pendant le refroidissement
empéche également la réoxydation de surface, ce qui permet d'obtenir des sphéres a I'éclat métallique net

des leur sortie du four et de les faire rectifier directement, sans lavage acide supplémentaire.

Bien que les colts d'investissement et d'exploitation des équipements de frittage sous vide soient
supérieurs a ceux du frittage sous hydrogéne, la pureté de l'interface, I'extréme densité, I'nomogénéité
exceptionnelle et la polyvalence du procédé qu'il offre en font une garantie de qualité irremplacable pour
la fabrication de sphéres de collimateurs médicaux, de sphéres de volants d'inertie aérospatiaux, de
sphéres de blindage nucléaire et dans tous les domaines exigeant une performance irréprochable. Il

représente également le summum actuel de la technologie de frittage de sphéres en alliage de tungsténe.

4.4 Traitement ultérieur des billes en alliage de tungsténe

Les étapes de traitement ultérieures constituent la demiére phase de transformation des sphéres en alliage
de tungsténe, issues d'ébauches denses frittées, en produits finis fonctionnels de haute précision et de
qualité de surface exceptionnelle. Elles déterminent non seulement la précision géométrique et I'état de
surface, mais influent également directement sur la durée de vie en fatigue, la résistance a l'usure et a la
corrosion, ainsi que sur l'adaptabilité aux environnements spécifiques. Le meulage et le polissage,
associés au traitement anticorrosion de surface, sont les deux procédés les plus cruciaux, auxquels sont

soumises la quasi-totalité des sphéres haut de gamme.

4.4.1 Rectification et polissage des billes en alliage de tungsténe

Le seul moyen d'atteindre des niveaux de précision, voire d'ultra-précision, pour les sphéres en alliage
de tungstene est d'effectuer un processus d'usinage, également essentiel pour obtenir un état de surface
optimal pour les sphéres ordinaires. Les sphéres brutes frittées présentent des surfaces rugueuses, une
taille excessive et une légere couche d'oxyde. Elles doivent étre progressivement transformées en une

sphére idéale par un procédé d'usinage mécano-chimique composite en plusieurs étapes.

Pour traiter des milliers, voire des centaines de milliers de billes dans un fluide de rectification a base
d'eau, on élimine rapidement la pellicule frittée et I'excédent de matiére, tout en leur donnant une forme

initiale. Lors de 1'étape de rectification intermédiaire, des abrasifs plus fins en carbure de silicium ou en
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alumine sont utilisés, et I'équipement passe a une rectification sans centre de haute précision ou a une
rectification a double disque. Les billes acquiérent alors une surface mate uniforme, et les tolérances de

sphéricité et de diameétre sont considérablement réduites.

Le meulage et le polissage de précision sont ensuite réalisés dans un atelier propre a température
contrdlée, a I'aide de micropoudre de diamant ou d'une suspension d'oxyde de cérium nanométrique, sur
des disques de meulage en polyuréthane ou par polissage magnétorhéologique. Ce dernier est
particuliérement adapté aux sphéres de collimateurs médicaux ultra-précises et aux sphéres de volants
d'inertie aérospatiaux, car son fluide magnétorhéologique flexible épouse instantanément la courbure de
la sphére, permettant d'obtenir une finition miroir sans rayures ni dommages sous-jacents. L'ensemble
du processus de meulage et de polissage est généralement divisé en huit a quinze étapes, la quantité de
matiére enlevée diminuant progressivement a chaque étape, jusqu'a 1'échelle nanométrique lors de la
derniére. Entre chaque étape, les sphéres sont nettoyées par ultrasons et triées optiquement de maniére
automatique afin d'éliminer les produits défectueux présentant des rayures, des piqires ou une ellipticité.
L'usine de pointe a atteint une automatisation compléte du processus : chargement et déchargement
robotisés automatiques, mesure laser en ligne, reconnaissance visuelle des défauts par IA et controle en
boucle fermée permettent d'atteindre une homogénéité de production sans précédent. Les spheéres polies
présentent une surface miroir, un toucher soyeux et une réflectivité extrémement élevée. Ceci répond non
seulement aux exigences de précision géométrique, mais améliore également considérablement la
résistance a la fatigue de contact et la durée de vie en éliminant les microfissures superficielles et les

couches de contraintes résiduelles.

4.4.2 Traitement de surface anticorrosion des sphéres en alliage de tungsténe

Bien que les alliages de tungsténe présentent eux-mémes une bonne résistance a la corrosion
atmosphérique, un traitement de surface supplémentaire contre la corrosion reste nécessaire dans des
conditions difficiles telles que les environnements marins, les milieux acides et alcalins, le stockage
humide a long terme ou la désinfection médicale afin de garantir que les sphéres conservent leur

apparence et leurs performances tout au long de leur cycle de vie.

Les méthodes les plus couramment utilisées sont la passivation chimique et la passivation
¢électrochimique. L'immersion bréve de la sphére dans un systéme d'acide nitrique et d'acide
fluorhydrique spécialement formulé ou dans une solution de passivation dédiée permet la formation d'un
film protecteur d'oxyde extrémement fin et dense a sa surface, améliorant considérablement sa résistance
a la corrosion par piqures et a la corrosion caverneuse. Ce film présente une couleur gris foncé ou noir
bleuté uniforme, ce qui le rend a la fois esthétique et pratique. La passivation électrochimique, sous un

potentiel contr6lé, épaissit et densifie davantage ce film, renforgant ainsi sa résistance a la corrosion.

Pour les sphéres de collimateur et celles utilisées dans les équipements sous-marins de haute précision,
le dépot physique en phase vapeur (PVD) est souvent employé afin de les revétir d'or, de titane ou de
chrome. L'épaisseur du revétement, de quelques micrométres seulement, isole parfaitement les sphéres
des milieux corrosifs extérieurs tout en réduisant I'émission d'électrons secondaires et la diffusion des

photons. Les sphéres plaquées or sont particuliérement courantes dans les accélérateurs médicaux, car
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elles résistent a des stérilisations répétées a la vapeur a haute température tout en préservant la stabilité

des calculs de flux de rayons X.

Le revétement DLC (carbone de type diamant) déposé sous vide est une option haut de gamme apparue
récemment. Son extréme dureté et son inertie chimique rendent les sphéres pratiquement insensibles a la
corrosion en eau de mer, en milieu acide ou alcalin fort, ou encore dans des environnements a haute
température et forte humidité. De plus, il réduit considérablement le coefficient de frottement, ce qui le
rend particuliérement adapté aux billes utilisées dans les roulements haute température et les pompes
chimiques. Un nettoyage ionique et le dépot d'une couche de transition sont nécessaires avant le
revétement afin de garantir une adhérence suffisante pour résister au roulement et aux chocs a long terme.
Aprés un traitement de surface anticorrosion, les sphéres subissent généralement plusieurs nettoyages
par ultrasons, un séchage sous vide et un conditionnement sous azote afin d'éliminer toute trace de milieu
corrosif. Aprés des années de tests en chambre de brouillard salin ou en milieu marin réel, les sphéres
traitées conservent leur surface impeccable, éliminant ainsi toute fragilité des sphéres en alliage de
tungsténe dans des environnements extrémement corrosifs. Elles deviennent ainsi des matériaux
fonctionnels d'une fiabilité absolue, quelles que soient les conditions d'utilisation et pour toute leur durée

de vie.
4.5 Points clés de controle qualité pour les billes en alliage de tungsténe

tungst & ne, des matiéres premicres aux produits finis, implique de nombreuses étapes. Cependant, seuls
trois facteurs déterminent véritablement le taux de réussite des lots, la constance des performances et la
confiance des clients : la maitrise de la pureté des matic¢res premicres, le controle de ’uniformité de la
densité de moulage et les tests de stabilité des performances apres frittage. Ces trois points de controle
sont interdépendants et se renforcent mutuellement ; aucun ne peut &étre négligé et ils constituent

désormais les trois points faibles critiques reconnus du secteur.
4.5.1 Controle de la pureté des matiéres premiéres pour les billes en alliage de tungsténe

La pureté des matiéres premicres est le facteur déterminant des performances maximales des billes en
alliage de tungsténe. Une seule impureté nuisible peut engendrer un défaut rédhibitoire dans le produit
final. C'est pourquoi toutes les entreprises leaders considérent la qualité des matiéres premicres comme

une exigence absolue.

A son arrivée a l'usine, la poudre de tungsténe fait I'objet d'un échantillonnage par lot et d'une analyse
multi-élémentaire de haute précision par spectrométrie de masse a décharge luminescente, spectrométrie
ICP et analyseur de carbone, soufre, oxygene, azote et hydrogéne. Tout lot dépassant les seuils
acceptables est immédiatement retourné. Le contréle de la teneur en oxygeéne est particuliérement
rigoureux, car l'oxygéne forme des inclusions d'oxyde fragiles lors du frittage, ce qui affaiblit
considérablement la résistance interfaciale. Les poudres de liant en nickel, fer et cuivre nécessitent
également des rapports d'essais effectués par un organisme tiers et font l'objet de vérifications par
échantillonnage aléatoire. Les additifs fonctionnels a I'état de traces sont ajoutés sous forme de poudre

pré-alliée afin d'éviter toute surconcentration ou sous-concentration localisée due a un pesage direct.
COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #33%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
% 56 T # 112

=
=


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

La taille et la morphologie des particules de poudre sont évaluées par une combinaison d'analyseur de
taille de particules laser et de microscope électronique a balayage. La distribution granulométrique doit
se situer dans la plage de spécifications du procédé, et la morphologie doit étre polyédrique ou quasi
sphérique, excluant les particules allongées ou lamellaires. Toutes les données d'analyse sont téléchargées
en temps réel dans le systéme MES et associées de maniére permanente au numéro de lot, garantissant
ainsi une tragabilité compléte du cycle de vie. Seules les matieres premiéres répondant a tous les critéres
des le premier essai sont autorisées a intégrer le processus de mélange ; les autres sont immédiatement
mises a I'écart. Ce contrdle « tolérance zéro » de la pureté des maticres premiéres assure que méme les

procédés ultérieurs les plus rigoureux ne seront pas compromis par des défauts inhérents.

4.5.2 Controle de l'uniformité de la densité de formation des billes en alliage de tungsténe

L'uniformité de la densité formée détermine directement l'apparition de ségrégation, de déformation ou
de fissures internes dans les spheres frittées et constitue le facteur essentiel de la qualité de la piece crue.
Les entreprises utilisent des méthodes multidimensionnelles pour contrdler les fluctuations de densité et

les maintenir dans une plage extrémement étroite.

Lors du pressage a froid, un capteur de pression de haute précision surveille en temps réel la courbe de
force de pressage de chaque moule. Toute fluctuation anormale déclenche une alarme immeédiate et le
retrait automatique de la billette correspondante. Pour le pressage isostatique, un bloc de mesure de
densité est pré-intégré dans un manchon en caoutchouc. Apres pressage dans le méme four, le bloc est
disséqué et vérifi¢ afin de garantir 'absence de points morts dans la transmission de la pression. Une fois
les billettes démoulées, elles sont inspectées une a une par la méthode de déplacement d'Archimeéde de
haute précision ou par imagerie de densité aux rayons X. Celles présentant des écarts de densité

supérieurs a la tolérance sont directement réintroduites dans le four pour un nouveau pressage.

Afin de minimiser les irrégularités lors du pressage, certaines lignes de production haut de gamme
integrent des fils thermocouples extrémement fins dans la billette. Ces fils surveillent en temps réel les
différences de vitesse de chauffage a divers endroits pendant la phase de pré-frittage, permettant ainsi de
déterminer indirectement l'uniformité de la densité. Toute billette présentant une anomalie est marquée
et traitée individuellement. Cette approche de controle multidimensionnelle, qui englobe la force de
pressage, la pression du fluide caloporteur et la réponse thermique indirecte, garantit une uniformité de
densité sans précédent dans la billette formée, assurant ainsi un retrait stable lors du frittage et des

performances finales constantes.

4.5.3 Tests de stabilité des performances aprés frittage des sphéres en alliage de tungsténe

Le test de stabilité des performances aprés frittage constitue la derniere étape de contrdle avant la sortie
d'usine des billes en alliage de tungsténe. Son objectif est de garantir que chaque lot de billes est
pleinement conforme a I'accord technique en termes de densité, de dureté, de magnétisme, de dimensions

et de défauts intemnes, éliminant ainsi tout risque de défaillance.
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Le controle de densité repose sur une double sécurité, combinant la méthode d'Archiméde et un
densimétre a ultrasons ; toute sphére dont la densité est inférieure a la limite inférieure est immédiatement
¢liminée. Le controle de dureté consiste en un échantillonnage par lots pour les essais Rockwell ou
Vickers, complété par un systéme d'imagerie de dureté automatisé pour un balayage complet de la
surface ; toute zone localement molle entraine une nouvelle inspection immédiate du lot. Le controle
magnétique est particuliérement crucial pour les sphéres non magnétiques ; un magnétomeétre a fluxgate
de haute précision est utilisé pour analyser chaque sphere ; celles qui ne respectent pas la norme sont
automatiquement triées. La taille et la morphologie sont déterminées a 1'aide d'une machine a mesurer
tridimensionnelle combinée a un appareil de mesure de la rondeur optique ; les sphéres de précision
nécessitent une inspection compléte, tandis que les sphéres de qualité courante font 'objet d'un controle

par échantillonnage sur un pourcentage élevé.

La détection des défauts internes est primordiale. Toutes les sphéres de qualité médicale, aérospatiale et
a blindage nucléaire doivent subir un contrdle non destructif par tomographie industrielle ou par rayons
X a haute énergie. Tout trou, fissure ou inclusion de dimensions supérieures aux limites autorisées
entraine la mise hors service du lot entier. Les sphéres de qualité courante sont contrlées par une
combinaison de contrdle par courants de Foucault et de résonance ultrasonore, permettant un contrdle
efficace a grande échelle. Toutes les données de test sont téléchargées en temps réel sur le cloud, assurant
une tragabilité compléte en boucle fermée avec les lots de matiéres premieres, les enregistrements de

pressage et les lots de fours de frittage.

Seules les sphéres ayant réussi tous les tests mentionnés ci-dessus seront conditionnées sous vide,
étiquetées avec un certificat de conformité et un code QR unique, puis intégrées a l'entrepdt de produits
finis. Ce systéme rigoureux de tests de stabilité des performances apres frittage garantit que chaque
sphére en alliage de tungsteéne livrée aux clients résiste aux conditions d'utilisation les plus extrémes et
aux controles de qualité les plus exigeants a réception, assurant ainsi une réputation solide et durable et

la confiance du marché aux marques leaders du secteur.

4.6 Controle qualité des billes en alliage de tungsténe

Le contrdle qualité est effectué tout au long du processus de production des billes en alliage de tungsténe,
mais l'inspection finale du produit constitue la vérification ultime de la stabilité du processus et de la
fiabilité du produit. S'appuyant sur un systéme d'indicateurs objectifs et quantifiables, elle utilise de
maniere exhaustive des méthodes physiques, chimiques, non destructives et destructives afin de garantir

que chaque lot de billes quittant l'usine respecte, voire dépasse, les exigences de l'accord technique.

4.6.1 Essai de densité des sphéres en alliage de tungsténe

L' indicateur de performance le plus crucial et intuitif des sphéres en alliage de tungsténe, et le premier
paramétre sur lequel les clients se concentrent lors des tests de réception, doit étre testé sur l'ensemble
du lot, tous les échantillons étant testés et sans contestation possible, afin d'éviter toute incorporation de

sphéres de faible densité dans des applications haut de gamme.
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La méthode courante repose sur la méthode d'Archimede. La sphére est d'abord séchée et pesée sur une
balance analytique de haute précision, puis immergée dans de I'eau pure ou de I'éthanol anhydre pour
mesurer sa flottabilité. Le systéme calcule et élimine automatiquement les valeurs aberrantes. Afin de
corriger les erreurs de mesure dues aux pores de surface ou aux défauts d'ouverture, les sphéres de
précision sont également imprégnées sous vide de paraffine ou d'alliages a bas point de fusion pour
assurer leur étanchéité. Les usines de pointe ont intégré des stations automatisées de controle de densité
sur leurs chaines de production. Un bras robotisé introduit les sphéres une a une dans un bain-marie a
température constante, et les mesures de la balance sont transmises en temps réel. Les sphéres dont la
densité dépasse les limites autorisées sont triées pneumatiquement et jetées dans un bac a déchets.

L'ensemble du processus est automatisé.

En complément, des densitométres ultrasoniques et une analyse de densité par tomographie
stéréoscopique industrielle sont utilisés pour les sphéres haut de gamme destinées aux secteurs médical
et aérospatial. Les premiers déduisent la densité de la vitesse du son et de son atténuation, tandis que la
seconde reconstruit directement la distribution des pores internes en trois dimensions et calcule la densité
réelle. La combinaison de ces trois méthodes forme un systéme de contréle de densité pyramidal : la
méthode de déplacement d’eau couvre tous les échantillons, les tests ultrasoniques permettent un
échantillonnage rapide et la tomographie est utilisée pour la résolution des litiges et ’amélioration des
processus. C’est ce systéme de controle de densité multicouche a tolérance zéro qui garantit aux sphéres
en alliage de tungsténe des performances de qualité fiables et prévisibles pour les applications de

contrepoids, de blindage et d’inertie.

4.6.2 Controle de la précision dimensionnelle des billes en alliage de tungsténe

La précision dimensionnelle et la morphologie déterminent directement la réussite de 'assemblage des
billes en alliage de tungstene et leur capacité a remplir leur fonction, d'autant plus que les collimateurs
médicaux et les roulements de précision ne tolérent quasiment aucune erreur géométrique. Les méthodes
d'inspection ont évolué, passant des micrometres traditionnels aux mesures composites optiques et par

contact entiérement automatisées.

Les spheres de qualité standard sont triées a I'aide d'une machine de tri automatique a rouleaux a haut
débit. Les spheéres roulent le long d'une rainure en V de précision, et des capteurs laser ou inductifs
mesurent en temps réel les écarts de diametre et de circularité. Les sphéres conformes sont
automatiquement triées dans différents bacs selon leur taille, ce qui garantit une efficacité optimale. Les
sphéres de précision et de qualité supérieure sont acheminées vers une salle blanche a température
contrdlée ou une machine de mesure tridimensionnelle de haute précision ou un appareil de mesure de
la circularité dédié¢ scanne chaque sphére a sa taille réelle. La téte de mesure se déplace le long de
plusieurs génératrices et d'un grand cercle a la surface de la sphére avec une pression extrémement légére,
collectant des centaines de milliers de points de données. Un logiciel traite ensuite ces données en temps

réel pour déterminer la sphéricité, la circularité et I'ondulation de surface réelles.

Les sphéres de collimateur médical les plus perfectionnées utilisent une inspection combinée par

interférométrie a lumicre blanche et microtomographie aux rayons X. La premicre analyse la
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micromorphologie de surface, tandis que la seconde révéle I'épaisseur de la couche endommagée lors du
traitement de la sous-surface, garantissant ainsi l'absence de fuite de dose due a d'infimes variations
géométriques dans le canal du faisceau de rayons X. Tous les équipements de mesure sont réguliérement
rattachés aux normes nationales et les rapports de test sont accompagnés de codes QR pour chaque lot,
permettant un accés aisé au nuage de points original et aux courbes d'ajustement. Ce systéme complet
d'inspection dimensionnelle, du tri rapide des grands lots a la tragabilité de haute précision de chaque
sphére, garantit pleinement l'interchangeabilité et la fiabilité des spheres en alliage de tungsténe, méme

dans les environnements d'assemblage les plus exigeants.

4.6.3 Essais de résistance des billes en alliage de tungsténe

Les tests de résistance ne peuvent étre entiérement contr6lés en raison de leur nature destructive, mais
grace a un échantillonnage scientifique et a des techniques de corrélation non destructives, nous pouvons
néanmoins contrdler efficacement les propriétés mécaniques globales du lot, garantissant ainsi que les

sphéres recues par les clients présentent une résistance suffisante a la pression, aux chocs et a la fatigue.

L'échantillonnage de routine utilise des durométres automatisés Rockwell ou Vickers. L'indenteur laisse
une empreinte nette a 1'équateur de la sphére, et le systéme lit et calcule automatiquement la valeur de
dureté. Toute dureté anormalement basse ou élevée déclenche immédiatement un nouveau contrdle de
I'ensemble du lot. Les essais de résistance a la compression sont effectués sur une presse servo-
hydraulique dédiée. La sphére est placée entre deux plaques en carbure cémenté et chargée
progressivement jusqu'a rupture ; la charge maximale et le mode de rupture sont enregistrés. Les essais
de résilience utilisent un petit marteau de chute libre pour déterminer si la sphére se fissure ou se

fragmente sous I'effet d'un impact en chute libre d'une hauteur spécifiée.

Afin de réduire la proportion d'essais destructifs, I'industrie a largement adopté les méthodes de
résonance ultrasonore et de courants de Foucault pour établir une base de données de corrélation de la
dureté, de la résistance et des défauts internes. Les nouveaux lots de sphéres en alliage de tungsténe ne
nécessitent qu'un minimum d'essais destructifs pour estimer leur niveau de résistance global par des
méthodes non destructives. Les spheres de qualité médicale et de haute précision pour applications
inertielles requiérent également des essais de fatigue par roulement, réalisés sur une machine de fatigue
par contact de roulement simulant les conditions réelles d'utilisation pendant des millions de tours afin
de vérifier l'absence de piqires ou d'écaillage. Toutes les données de résistance correspondent
précisément aux lots de matiéres premiéres, aux cycles de frittage et aux lots de broyage, établissant ainsi
une cartographie compléte des performances du procédé. En cas de faible résistance, il est possible

d'identifier rapidement le procédé concerné et d'apporter des améliorations ciblées.

4.6.4 Essai de dureté des billes en alliage de tungstene

La dureté est l'indicateur le plus direct de la résistance a 1'usure, de la résistance a la déformation et du
niveau mécanique global des billes en alliage de tungsténe. La méthode d'essai a évolué, passant de
l'indentation manuelle traditionnelle a un systéme de précision combinant automatisation compléte du

processus et controle non destructif.
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Pour les spheres de qualité standard et de contrepoids, un duromeétre Rockwell automatisé a haut débit
est utilisé. Un bras robotisé introduit chaque sphére dans un dispositif de positionnement, et I'indenteur
applique une charge fixe pour créer une empreinte standard sur le plan équatorial. Une caméra identifie
automatiquement le diamétre de I'empreinte et calcule la valeur de dureté en temps réel. L'ensemble du
processus permet de traiter des dizaines de sphéres par minute. Pour les sphéres de précision et de qualité
médicale, un durometre Vickers micrométrique est utilisé. Ce dernier applique une charge plus légére et
crée une empreinte plus petite, évitant ainsi d'endommager la surface de la sphére. Simultanément, un

systéeme de mesure d'images est utilisé pour atteindre une précision submicronique.

Pour éliminer totalement I'impact de l'indentation sur les sphéres haut de gamme, les entreprises leaders
ont largement adopté les méthodes d'impédance de contact ultrasonique et les durométres acoustiques
induits par laser. Ces appareils non destructifs exploitent les caractéristiques de réflexion des ondes
sonores haute fréquence a la surface de la sphére pour déterminer la distribution de dureté, permettant
ainsi un contréle a 100 % et la génération d'une cartographie de dureté complete de la sphere. Cette
cartographie détecte les zones de moindre dureté ou les gradients de dureté anormaux. Toutes les données
de dureté sont téléchargées en temps réel dans le systéme de gestion de la qualité et automatiquement
associées aux lots de rectification et aux dossiers de traitement thermique. Tout écart systématique
déclenche immédiatement des ajustements de processus en boucle fermée. Cette évolution des tests de
dureté, passant d'un échantillonnage destructif a une inspection compléte non destructive, garantit aux
sphéres en alliage de tungsténe une dureté optimale et constante, méme pour des applications exigeant
une intégrit¢ de surface extrémement élevée, telles que les roulements, les tamis vibrants et les

collimateurs médicaux.

4.6.5 Essais de performance de blindage de sphéres en alliage de tungsténe

Les essais de blindage constituent un indicateur unique et déterminant pour les sphéres en alliage de
tungsténe de qualit¢é médicale et nucléaire, et sont directement liés a la sécurité des patients et a la
conformité des équipements. Ces essais se divisent en deux catégories principales : 1’atténuation des
rayons gamma et le blindage neutronique. Ils sont tous deux réalisés dans un laboratoire de métrologie

des rayonnements spécialisé.

L'efficacité du blindage contre les rayons gamma est généralement obtenue par une méthode a faisceau
étroit et a géométrie optimis€e : une source ponctuelle standard de cobalt-60 ou de césium-137 est placée
derriére le collimateur, et une sphére en alliage de tungsténe est fixée dans un dispositif spécifique a
l'intérieur d'une chambre en plomb, conformément a la configuration réelle du collimateur. Un détecteur
au germanium de haute pureté est placé derriére la sphére pour recevoir les rayons transmis. Le systéme
enregistre automatiquement le taux de comptage avec et sans la sphére, calcule le coefficient
d'atténuation linéaire et I'épaisseur de la couche de demi-atténuation, et compare ces valeurs aux calculs
théoriques. Les sphéres de collimateur médicales nécessitent également une vérification par imagerie. La
sphére est installée dans un module de collimateur réel, et la cible de résolution ainsi que la distribution
de dose sont imagées sous un accélérateur linéaire médical afin de garantir que lanetteté de la focalisation

et la dose de fuite sont conformes aux normes CEI et nationales.
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Des tests de performance du blindage neutronique sont réalisés sur des sphéres dopées au bore, au
gadolinium et autres sphéres modifiées. Un générateur de neutrons ou une source de neutrons américium-
béryllium est utilis¢, couplé a un compteur proportionnel BFs ou a un détecteur a hélium-3, pour mesurer
la décroissance des flux de neutrons rapides et thermiques. Les sphéres sont placées dans un conteneur
blindé standard, et le systéme enregistre les courbes de décroissance du flux neutronique a différentes
épaisseurs afin de vérifier si l'efficacité de blindage prévue est atteinte. Tous les tests sont effectués dans
un laboratoire souterrain parfaitement blindé, a trés faible bruit de fond. L'intensité de la source et le

détecteur sont réguliérement étalonnés pour garantir la tracabilité des résultats aux normes nationales.

Apreés les tests, chaque lot de sphéres est accompagné d'un rapport de performance de blindage établi par
un organisme tiers et accrédité par le CNAS. Un code QR permet d'accéder au spectre original et au
processus de calcul. Ce systéme rigoureux de tests de performance de blindage constitue la garantie
scientifique la plus fiable et crédible pour l'utilisation stire des sphéres en alliage de tungsténe en

radiothérapie tumorale, en détection de défauts industriels et dans les conteneurs d'isotopes.

4.7 Systéme standard pour les billes en alliage de tungsténe

Les billes en alliage de tungsténe sont encadrées par une structure pyramidale : les normes internationales
constituent le cadre, les normes nationales et sectorielles le corps principal, et les normes d’entreprise le
complément. Cette structure couvre I’ensemble de la chaine, de la composition aux performances, en
passant par les méthodes d’essai, 1’emballage, le transport et les exigences environnementales,

garantissant ainsi la cohérence et la tragabilité dans le commerce et les applications a 1’échelle mondiale.

Au niveau international, la norme ASTM B777, « Spécification standard pour les alliages de tungsténe
haute densité », est la norme technique la plus reconnue et la plus largement acceptée. Elle classe les
billes en alliage de tungsténe en plusieurs qualités selon leur densité, leurs propriétés magnétiques et
leurs principales applications, et est considérée comme une annexe technique aux contrats par la quasi-
totalité des clients européens et américains. Les normes ISO 9001 et ISO 13485 régissent respectivement
les systémes de management de la qualité de la production des billes utilisées dans les dispositifs

industriels et médicaux.

Le systéeme de normes chinois est le plus complet et le plus rapidement mis a jour. La série GB/T 34560
détaille la composition, les propriétés mécaniques, les tolérances dimensionnelles et les méthodes d'essai
des spheres en alliage de tungsténe ; la norme YY/T 1636, « Exigences techniques relatives aux
collimateurs médicaux en alliage de tungsténe », est spécifiquement destinée au domaine médical ; et la
norme HG/T 2077, « Conditions techniques relatives aux plombs de péche en alliage de tungsténe »,
couvre le plus grand nombre de produits civils. Concernant les normes environnementales et de sécurité,
les normes GB/T 33357 (Migration des métaux lourds dans les alliages de tungsténe), RoHS 2.0 et la
liste des substances extrémement préoccupantes (SVHC) du réglement REACH réglementent
conjointement les substances toxiques et dangereuses, garantissant ainsi la sécurité absolue des sphéres

dans les produits de consommation et les environnements médicaux.
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Les entreprises leaders élaborent souvent des normes intemes plus strictes, fondées sur les normes
nationales et ASTM, telles que des limites inféricures de densité plus élevées, une proportion accrue de
contrdles non destructifs et une vérification plus rigoureuse des performances de blindage. Ces normes
sont ensuite intégrées en annexes obligatoires aux contrats techniques de fourniture. Elles incitent

fréquemment a la révision et a la mise a jour des normes nationales et sectorielles.

Les normes d'emballage et de transport sont uniformément conformes aux exigences des normes GB/T
3873 et UN38.3 relatives a l'exemption du transport des marchandises dangereuses. Les sphéres sont
conditionnées selon différents procédés, tels que des flacons sous vide, des boites remplies d'azote ou
des sachets scellés avec un dessiccant, et portent la certification ONU afin de garantir une sécurité

absolue lors des transports maritimes et aériens longue distance.

L'amélioration continue et la mise en ceuvre rigoureuse de l'ensemble du systéme de normalisation
garantissent que les billes en alliage de tungsténe suivent une filiére standardisée, controlable, vérifiable
et fiable, depuis les matiéres premiéres jusqu'aux produits finis, et des laboratoires jusqu'au chevet du
patient. Ceci a permis aux billes en alliage de tungsténe chinoises de se forger une solide réputation et de

bénéficier d'une confiance privilégiée sur le marché mondial.

4.7.1 Norme nationale chinoise (GB/T) pour les billes en alliage de tungsténe

La Chine est le plus grand producteur et consommateur mondial de billes en alliage de tungsténe et a par
conséquent établi le systéme de normes nationales le plus complet et le plus détaillé au monde, couvrant

essentiellement tout, des applications industrielles générales aux applications civiles spéciales.

La norme GB/T 34560, « Alliages a haute densité a base de tungsténe », constitue le référentiel
fondamental. Elle se divise en plusieurs parties qui spécifient la composition chimique, le degré de
densité, les propriétés mécaniques, les tolérances dimensionnelles, la qualité de surface, les méthodes
d'essai et les critéres d'acceptation. Cette norme classe les sphéres en alliage de tungsténe en plusieurs
grades selon leur densité et leur magnétisme, couvrant les systémes W-Ni-Fe et W-Ni-Cu les plus
courants, tout en prenant en compte les alliages W-Cu et les alliages fonctionnels modifiés. Les normes
GB/T 33357, « Détermination de la migration des métaux lourds dans les produits en alliage de tungsténe
», et GB/T 33358, « Exigences techniques de protection de I'environnement pour les produits en alliage
de tungstene », bloquent totalement la migration d'éléments nocifs tels que le plomb, le cadmium et le

mercure, garantissant ainsi la sécurité des produits de consommation.

Dans le secteur civil, la norme la plus représentative est la norme HG/T 2077 « Conditions techniques
des plombs de péche en alliage de tungsténe », qui spécifie les exigences relatives a l'aspect, la densité,
la dureté, la résistance a la corrosion et 'emballage. Elle est devenue la norme obligatoire pour tous les
plombs de péche exportés vers I'Europe et ' Amérique. Dans le domaine médical, les normes YY/T 1636
« Exigences techniques des collimateurs médicaux en alliage de tungsténe » et YY/T 1793 « Conditions
techniques des composants de blindage médicaux en alliage de tungsténe » imposent des exigences
extrémement élevées en matiére de propriétés non magnétiques, de performances d'atténuation des

rayonnements, de biocompatibilité et de stérilisabilité. Les principales caractéristiques des normes
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nationales chinoises sont leur mise a jour rapide, leur couverture exhaustive et leur forte applicabilité ;
des révisions sont publiées presque chaque année afin de garantir leur conformité avec les dernicres

avancées technologiques et réglementations environnementales.
4.7.2 Normes industrielles internationales pour les billes en alliage de tungsténe

La norme ASTM B777, « Spécification standard pour les alliages a haute densité a base de tungsténe »,
est actuellement la norme industrielle internationale la plus citée et la plus autorisée pour les spheéres en
alliage de tungsténe dans le monde entier, et est considérée comme la base technique par défaut par les

clients en Europe, en Amérique, en Asie du Sud-Est et au Moyen-Orient.

La norme classe les alliages de tungsténe en quatre classes de densité (de 1 a 4), correspondant a
différents rapports nickel-fer et nickel-cuivre. Elle spécifie également la densité minimale, la résistance
a la traction, 'allongement, la dureté et la limite supérieure des propriétés magnétiques pour chaque
classe. L'annexe propose des méthodes d'essai recommandées et des plans d'échantillonnage pour la
réception des échantillons. La norme ASTM F3055, « Spécifications techniques pour la fabrication
additive d'alliages de tungsténe haute densité », est une contribution récente qui fournit un cadre pour

I'impression 3D future de spheéres en alliage de tungsténe.

Les normes ISO 9001 et IATF 16949, relatives aux systémes de management de la qualité, sont
obligatoires pour tous les principaux fabricants de sphéres en alliage de tungsténe ; la norme ISO 13485
est spécifiquement utilisée pour la production de sphéres destinées aux dispositifs médicaux. La norme
AMS 7725E, « Alliages haute densité a base de tungsténe », initialement congue pour les matériaux
aérospatiaux, est également une référence pour de nombreux clients industriels de pointe en raison de ses
exigences strictes en matiére de constance des performances. Ces normes industrielles internationales,
caractérisées par leur simplicité, leur universalité et leur facilité d’application, sont devenues le langage

technique le plus répandu dans la chaine d’approvisionnement mondiale.

4.7.3 Normes relatives aux fragments d'alliage de tungsténe en Europe, en Amérique, au Japon et
en Corée du Sud

Les sphéres en alliage de tungsténe n'ayant pas d'application civile spécifique pour la production de
fragments, les pays développés comme les Etats-Unis, 'Europe, le Japon et la Corée du Sud n'ont pas
élaboré de normes spécifiques a leur utilisation. Toutes les exigences techniques relatives aux fragments
préformés en alliage de tungstene figurent dans les spécifications militaires nationales ou les normes
internes des entreprises ; elles sont hautement confidentielles, non divulguées au public et non intégrées

au systéme de normes civiles.

Les informations accessibles au public ne comprennent que certaines réglementations environnementales
et de sécurité, telles que l'article 63 de I'annexe XVII du réglement REACH de I'UE, qui impose la
substitution du plomb et encourage indirectement l'utilisation d'alliages de tungsténe dans les
applications civiles a haute densité. La directive de I' Agence américaine de protection de I'environnement

(EPA) relative aux matériaux alternatifs pour les plombs de péche en plomb encourage explicitement
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l'utilisation d'alliages de tungsténe. Bien que la norme japonaise JIS Z 2248 « Matériaux métalliques —
Méthodes d'essais d'impact » puisse étre utilisée pour évaluer la ténacité des alliages de tungsténe, elle
n'aborde pas spécifiquement la question de la fragmentation. Le marché civil repose exclusivement sur
la densité, la dureté, la résistance a la corrosion et les indicateurs de protection de I'environnement ; toute

description relative a la fragmentation est délibérément omise dans les normes publiques.

4.7.4 Normes spécifiques a l'industrie pour les billes en alliage de tungsténe

Outre les normes nationales et internationales, les principaux secteurs d'application ont également
¢laboré des normes spécialisées plus détaillées et plus rigoureuses, constituant un complément important

aux normes nationales et aux normes ASTM.

Dans le secteur médical : 1a norme américaine FDA 21 CFR Part 820 « Systéme de gestion de la qualité
des dispositifs médicaux » et le réglement européen MDR (UE) 2017/745, annexe I, imposent des
exigences supplémentaires en matiére de biocompatibilité, de stérilité et de performance en matiére de
rayonnement des collimateurs et des composants de blindage en alliage de tungsténe ; les « Lignes
directrices pour I’examen technique en vue de I’enregistrement des dispositifs médicaux personnalisés »
de lautorité chinoise CFDA mentionnent les billes en alliage de tungsténe comme matiére premicre

essentielle.

L'industrie des plombs de péche respectueux de l'environnement se caractérise par le programme de
certification des plombs de péche non toxiques du US Fish and Wildlife Service (USFWYS), les lignes
directrices techniques d'Environnement Canada sur les plombs de péche sans plomb et la certification
environnementale des plombs de péche en alliage de tungsténe de ['Union européenne ECHA, qui

constituent ensemble les normes environnementales civiles les plus strictes au monde.

Dans l'industrie horlogere et des produits de luxe, les normes suisses NIHS 93-10 « Spécifications
techniques pour les matériaux de rotor haute densité » et allemandes DIN 8308 « Matériaux de
remplacement des métaux lourds dans les montres » imposent des exigences quasi strictes en matiére de

constance de la densité, de magnétisme, de traitement de surface et de stabilité a long terme.

Dans le secteur des roulements industriels et des piéces résistantes a I'usure : les normes chinoises JB/T
12778 « Conditions techniques pour les billes résistantes a I'usure en alliage haute densité » et ISO 683-
17 « Exigences techniques pour les billes en alliage spécial pour roulements » stipulent clairement la

dureté, la durée de vie en fatigue et la stabilité¢ dimensionnelle.

Ces normes sectorielles sont souvent plus détaillées, plus strictes et mises a jour plus fiéquemment que
les normes nationales, ce qui en fait les clauses obligatoires les plus souvent citées dans les cahiers des
charges et les accords techniques des clients haut de gamme. C’est ce systéme de normes progressif et
complémentaire qui a permis d’établir le plus haut niveau de qualité mondial et la garantie de réputation

la plus fiable pour les billes en alliage de tungsténe, des matiéres premieres aux applications.
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CTIA GROUPLTD
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 Domaines d'application des billes en alliage de tungsténe

5.1 Application des billes en alliage de tungsténe dans les contrepoids généraux

Billes en alliage de tungst & ne Les billes en alliage de tungsténe ont remplacé le plomb, 1'acier et le béton

dans le domaine des contrepoids, devenant le matériau de prédilection pour la miniaturisation, la
précision et le respect de I'environnement. Leurs caractéristiques combinées de haute densité, de non-
toxicité, de stabilité dimensionnelle et d'excellente usinabilité leur ont permis de s'imposer dans de
nombreuses applications civiles, notamment les engins de chantier, les articles de sport et les produits de
consommation courante, tout en conservant leur position de leader sur le marché des billes en alliage de

tungstene .

5.1.1 Contrepoids a billes en alliage de tungsténe pour machines industrielles

Les engins de chantier sont soumis a des exigences extrémement strictes en matiére de contrepoids : ces
derniers doivent fournir un couple d’équilibrage suffisamment élevé, présenter une conception compacte
dans un espace restreint et, simultanément, répondre aux exigences de fiabilité en matiére de vibrations,
de chocs et de longue durée d’utilisation en extérieur. Les billes en alliage de tungsténe répondent
parfaitement a ces exigences, ce qui en fait un composant de contrepoids essentiel pour les grues a tour,
les excavatrices, les chargeuses, les camions-pompes a béton, les équipements de montage de ponts et

les grues portuaires.

Sur les grues a tour, des billes en alliage de tungsténe sont densément disposées dans le caisson ou les
blocs de contrepoids moulés a I'arriere de la fleche, réduisant ainsi considérablement la longueur de cette
derniére tout en conservant la méme capacité de levage. Il en résulte une diminution de la prise au vent
et de la quantité d'acier utilisée. Sur les pelles et chargeuses, les billes en alliage de tungsténe sont souvent
installées a l'arriere du véhicule sous forme de blocs de contrepoids modulaires, permettant des
ajustements rapides du rayon d'action et une meilleure maniabilité et un transport plus aisé dans les
espaces restreints. Les camions-pompes a béton utilisent des billes en alliage de tungsténe pour abaisser
la hauteur du contrepoids du chassis, ce qui stabilise le centre de gravité du véhicule et améliore

significativement sa tenue au basculement a haute vitesse et sur terrains accidentés.

Comparées aux contrepoids traditionnels en fonte ou en béton, les billes en alliage de tungsténe sont
environ trois fois plus petites, tout en offrant un couple d'équilibrage équivalent, voire supérieur, ce qui
permet de réaliser d'importantes économies d'acier et de transport. Totalement non toxiques et résistantes
aux intempéries, elles éliminent également la pollution environnementale et les risques sanitaires liés aux
contrepoids en plomb, et sont désormais intégrées de série par les principaux fabricants mondiaux

d'engins de chantier.

5.1.2 Contrepoids a billes en alliage de tungsténe pour équipements sportifs

Dans le domaine des équipements sportifs, les billes en alliage de tungsténe, grace a leur rapport

volume/poids exceptionnel et a leur grande précision de réglage, sont devenues des atouts majeurs pour
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améliorer les performances sportives et I'efficacité de I'entrainement. Les équipements haut de gamme
tels que les clubs de golf, les raquettes de tennis et de badminton, les battes de baseball et de hockey,
ainsi que les cannes a péche professionnelles, intégrent presque systématiquement des billes en alliage

de tungsténe a des endroits stratégiques afin d'optimiser le centre de gravité et la répartition du poids.

Les tétes de clubs de golf représentent 1'application la plus répandue et aboutie des billes en alliage de
tungstene dans le sport. Ces billes sont incrustées ou vissées avec précision dans la partie inférieure,
arriére ou la pointe de la téte de club, ce qui agrandit la zone de frappe optimale, améliore le couple et
accroit considérablement la tolérance. Les grandes marques proposent méme des clubs avec des systémes
de poids ajustables, permettant aux joueurs de personnaliser leurs coups en ajoutant ou en retirant des
billes en alliage de tungsténe. Les raquettes de tennis et de badminton intégrent des billes en alliage de
tungsteéne aux positions 3 h et 9 h sur le cadre, ou les dissimulent au bas du manche, afin d'abaisser la

zone de frappe optimale et d'améliorer la stabilité et le controle de I'effet lifté.

Les battes de baseball et de hockey utilisent des billes en alliage de tungsténe pour ajuster la charge en
bout de manche, ce qui permet une vitesse de swing accrue et une puissance de frappe plus concentrée.
Les cannes a péche professionnelles intégrent des billes en alliage de tungsténe dans les anneaux ou le
manche afin d'ajuster précisément le point d'équilibre de la canne, réduisant ainsi la fatigue lors des
longues sessions de lancer. Toutes ces applications tirent parti de la capacité des billes en alliage de
tungstene a étre usinées avec précision a n'importe quelle taille, de leur non-toxicité et de leur résistance
a la corrosion, ce qui leur permet de s'intégrer parfaitement dans des systémes de matériaux composites
haut de gamme tels que la fibre de carbone et les alliages de titane. C'est devenu l'un des principaux
arguments de vente des grandes marques internationales de sport qui mettent 'accent sur la « technologie

et la performance ».

5.1.3 Billes en alliage de tungsténe a usage civil (plombs de péche, contrepoids de modéles réduits)

Les applications les plus accessibles et représentatives des billes en alliage de tungsténe dans la vie
quotidienne sont les plombs de péche et les contrepoids de divers modé¢les réduits. Elles permettent aux

consommateurs de découvrir intuitivement le principe de « concentration ».

Le produit de consommation le plus vendu au monde, fabriqué a partir de billes en alliage de tungsténe.
Comparés aux plombs traditionnels en plomb, les plombs de péche en alliage de tungsténe sont deux a
trois fois plus petits, tout en ayant un poids équivalent, voire supérieur. Ils permettent ainsi aux pécheurs
de descendre rapidement au fond avec une moindre résistance a I'eau et réduisent considérablement les
pertes dues aux accrochages. Leur dureté supérieure les rend moins susceptibles de se déformer dans les
rochers, les coquillages ou les herbiers, prolongeant ainsi leur durée de vie. Disponibles avec un
revétement en résine colorée ou en alliage de titane, ils sont a la fois esthétiques et écologiques, et
respectent pleinement les réglementations sans plomb les plus strictes en Europe et en Amérique. Ils sont

ainsi devenus le choix de référence pour les pécheurs amateurs et professionnels du monde entier.

Le domaine des contrepoids pour modéles réduits englobe les voitures télécommandées, les avions

miniatures, les maquettes de bateaux, les maquettes architecturales et les jouets haut de gamme. Des
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billes en alliage de tungsténe sont dissimulées dans les chassis de voitures, les nez d'avions ou les quilles
de navires, permettant ainsi aux modeles d'atteindre un centre de gravité plus bas et une dynamique plus
réaliste, tout en conservant leur forme. Les jouets magnétiques pour enfants et les jeux de construction a
billes d'équilibre commencent également a utiliser des billes en alliage de tungsténe revétues comme
contrepoids invisibles, garantissant la sécurité tout en enrichissant l'expérience de jeu. Les rotors
automatiques des montres mécaniques de luxe représentent I'application civile la plus prestigieuse des
billes en alliage de tungsténe. Les rotors en alliage de tungsténe avec des jantes en or 22 carats ou en
platine générent une inertie de rotation considérable avec une courbure extrémement faible, améliorant
significativement I'efficacité du remontage et devenant un équipement standard pour les grandes marques
telles que Patek Philippe, Rolex et Omega. Des plombs de péche aux montres mécaniques, les billes en
alliage de tungsténe ont complétement transformé la perception des matériaux de haute technologie par
le grand public, devenant ainsi la principale vitrine de l'industrie des alliages de tungsténe pour les

particuliers.

5.1.4 Vannes de forage pétrolier et billes de contrepoids de pipeline

Les exigences relatives aux billes de contrepoids utilisées dans les vannes et les systémes de canalisations
de forage pétrolier sont extrémement spécifiques : elles doivent fonctionner de maniére fiable pendant
de longues périodes dans des environnements de fond de puits caractérisés par des pressions extrémes,
des températures élevées, une forte corrosion et de fortes vibrations, tout en conservant une taille
minimale afin de minimiser leur impact sur les canaux d’écoulement. Les billes en alliage de tungsténe,
grace a leur densité inégalée, leur résistance supérieure a la corrosion et leur trés haute résistance
mécanique, sont devenues la solution optimale pour le contrepoids des vannes et des canalisations dans

les puits profonds et ultra-profonds modernes, ainsi que sur les plateformes de forage offshore.

Dans les vannes critiques telles que les soupapes de sécurité de fond de puits, les clapets anti-retour, les
vannes d'étranglement et les générateurs d'impulsions de boue, des billes en alliage de tungsténe sont
utilisées comme contrepoids du noyau de la vanne ou comme éléments d'équilibrage de I'actionneur. Leur
densité apparente extrémement élevée permet aux vannes d'atteindre un couple de fermeture ou une
vitesse d'ouverture supérieurs, a dimensions externes égales. Particuliérement sous des conditions de
forte différence de pression, elles garantissent une fermeture ou un étranglement rapide de la vanne,
prévenant ainsi les accidents catastrophiques tels que les éruptions ou les reflux de boue. Les billes en
alliage de tungsténe a base de cuivre ou de nickel-cuivre, grace a leur excellente résistance a la corrosion
par le sulfure d'hydrogéne et le dioxyde de carbone, offrent des performances exceptionnelles dans les
environnements difficiles des champs pétroliers et gaziers contenant des gaz acides. Leur surface ne
présente pratiquement aucune piqire ni fragilisation par I'hydrogéne, assurant ainsi une étanchéité fiable

pendant toute la durée de vie de la vanne.

Dans les pipelines sous-marins et les systémes de tétes de puits, des billes en alliage de tungsténe sont
souvent intégrées aux actionneurs hydrauliques ou aux vérins d'équilibrage pour servir de contrepoids.
Leur densité élevée géneére une force d'appui suffisante dans un espace réduit, permettant aux vannes de
vaincre la pression hydrostatique de 1'eau de mer et la poussée d'Archimede des fluides dans le pipeline,

assurant ainsi une fermeture rapide et un verrouillage fiable. Comparées aux contrepoids traditionnels en
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acier ou en plomb, les billes en alliage de tungsténe sont environ trois fois plus petites, tout en offrant un
effet de contrepoids équivalent, voire supérieur. Il en résulte un systéme de production sous-marin plus
compact et plus léger, ce qui simplifie considérablement l'installation par le navire et réduit les risques

liés aux opérations sous-marines.

Dans les racleurs et les racleurs intelligents utilisés dans les oléoducs et gazoducs longue distance, des
billes en alliage de tungsténe servent de contrepoids essentiels pour assurer la stabilité du racleur dans
les fluides a haute pression et a grande vitesse, et pour effectuer avec précision le nettoyage et l'inspection
de la paroi interne du pipeline. Leur résistance a l'usure et a la corrosion permet une utilisation répétée

dans les pipelines contenant du sable, de la cire ou des fluides corrosifs sans perte de performance.

Les billes en alliage de tungsténe utilisées dans les vannes de forage pétrolier et les contrepoids des
pipelines ont non seulement considérablement amélioré la sécurité et la fiabilité des équipements, mais
ont également permis des avancées continues dans 1'ensemble du systéme d'extraction du pétrole et du
gaz vers les eaux profondes, les puits ultra-profonds et les gisements a haute teneur en soufre, ce qui en

fait un matériau fonctionnel haute performance indispensable dans I'ingénierie pétroliére moderne.

5.2 Applications des billes en alliage de tungsténe dans les domaines de la mécanique industrielle

et de précision

Dans les secteurs de la mécanique industrielle et de précision, les billes en alliage de tungsténe sont
désormais utilisées non plus comme simples contrepoids, mais aussi comme pie¢ces mobiles de précision,
picces fonctionnelles résistantes a 1'usure et composants essentiels d'instruments haut de gamme. Leurs
nombreux avantages — dureté élevée, excellente résistance a l'usure, stabilité dimensionnelle et propriétés
thermiques — les rendent de plus en plus indispensables dans les systémes mécaniques exigeant une

longue durée de vie, une grande fiabilité et une capacité a fonctionner dans des conditions extrémes.

5.2.1 Billes en alliage de tungsténe pour composants inertiels mécaniques de précision

Les exigences en matiére d'uniformité et de stabilité de la distribution de masse sont extrémement €levées.
Les spheres en alliage de tungsténe, grace a leur densité apparente extrémement élevée et a leur excellente
stabilité dimensionnelle a long terme, sont devenues le matériau de prédilection pour les systémes de
stockage d'énergie par volant d'inertie, les rotors de centrifugeuses de précision, les blocs de masse
amortisseurs de vibrations pour les plateformes optiques et les composants d'équilibrage pour les

instruments d'analyse haut de gamme.

Dans les ultracentrifugeuses de laboratoire et les équipements de séparation industriels, des billes en
alliage de tungsténe sont intégrées avec précision a la jante du rotor ou a sa cavité interne. Leur haute
densité leur confére un moment d'inertie important dans un espace réduit, permettant ainsi d'atteindre des
facteurs de séparation et des rendements supérieurs, tout en miniaturisant I'appareil. La surface des billes
est polie miroir et équilibrée dynamiquement afin d'éliminer toute vibration, méme infime, lors de la

rotation a grande vitesse, préservant ainsi les roulements de précision et 'intégrité des échantillons.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 3% /TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn Sdl(‘s@chilldt ungsten.com
# 70 T 3 112

=
=


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

Dans les systémes d'isolation vibratoire des plateformes d'inspection optique haut de gamme et des
interférometres laser, des sphéres en alliage de tungsténe servent de blocs d'amortissement au sein de
structures de support a ressorts ou a coussins d'air a plusieurs étages. Leur haute densité réduit
considérablement la fréquence propre du systéme, améliorant ainsi l'isolation des vibrations externes.
Cette capacité d'amortissement détermine directement la précision d'usinage finale et la répétabilité des
mesures, notamment pour les équipements de traitement a I'échelle nanométrique et les instruments de
mesure de précision. Les spheres en alliage de tungsténe destinées aux composants inertiels mécaniques
de précision utilisent généralement un systéme non magnétique W-Ni-Cu ou un systéeme W-Ni-Fe de
haute pureté, avec un revétement DLC ou un traitement de passivation en surface afin de réduire
davantage le frottement et les vibrations secondaires. Ces spheres atteignent un trés haut niveau de
précision, avec des écarts de qualité inter-lots extrémement faibles, garantissant un équilibrage
dynamique en une seule passe aprés l'assemblage du systéme. Cette recherche extréme d'inertie et de
stabilité fait des sphéres en alliage de tungsténe les piliers invisibles permettant un contréle du

mouvement a I'échelle du micron, voire du nanométre, dans les machines de précision modernes.

5.2.2 Billes en alliage de tungsténe pour roulements de haute précision

Les billes en alliage de tungsténe pour roulements de haute précision représentent le summum des
applications de ces billes dans le domaine de la tribologie. Leur dureté exceptionnelle, leur excellente
résistance a l'usure et a la fatigue leur permettent d'afficher une durée de vie plusieurs fois supérieure a
celle des billes en acier pour roulements, méme dans des conditions de travail extrémes que les billes en

acier traditionnelles ne peuvent supporter.

Dans les pompes utilisées pour les fluides hautement corrosifs, les paliers d'équipements sous-marins,
les pompes haute pression pour le dessalement de I'eau de mer et les systémes de transmission pour cuves
de mélange chimique, les billes en alliage de tungstene, dont la dureté et l'inertie chimique surpassent
largement celles de 1'acier a paliers, offrent une usure extrémement faible et une excellente résistance a
la corrosion par piqiires. Elles conservent une stabilité dimensionnelle a long terme et un faible frottement,
méme dans des milieux sableux, acides ou a haute température. Comparée aux billes en céramique, leur
ténacité modérée évite le risque de rupture fragile, ce qui rend les paliers plus sirs et plus fiables sous

charges d'impact.

Dans le domaine des paliers sous vide et haute température, les billes en alliage de tungsténe présentent
des avantages encore plus marqués. Les équipements de revétement sous vide, les systémes de transport
de plaquettes de semi-conducteurs et les paliers de chemin de roulement des fours haute température
fonctionnent en permanence sous vide a des températures atteignant plusieurs centaines de degrés Celsius.
Les billes en acier ordinaires s'usent rapidement sous l'effet de 1'évaporation de la graisse lubrifiante,
tandis que les billes en alliage de tungsténe, grace a leur dureté intrinséque a haute température et a leur
faible pression de vapeur, conservent un taux d'usure extrémement faible, méme en cas de lubrification

insuffisante ou de frottement a sec, ce qui prolonge considérablement leur durée de vie.

Les piéces a main dentaires ultra-rapides et les paliers de broche de précision utilisent des surfaces

sphériques en alliage de tungsténe de qualité miroir et des coefficients de frottement extrémement faibles
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pour atteindre des vitesses dépassant les limites traditionnelles, tout en maintenant un niveau sonore et
des vibrations extrémement bas. Les revétements de surface DLC ou MoS. améliorent encore leurs
propriétés autolubrifiantes, ce qui minimise I'échauffement et prolonge considérablement la durée de vie

des paliers lors d'un fonctionnement a haute vitesse.

Le processus de fabrication des billes en alliage de tungsténe pour roulements de haute précision est
extrémement rigoureux et exige des dizaines de controles qualité, des matiéres premiéres aux produits
finis. La sphéricité, la rugosité de surface et I'hnomogénéité des lots atteignent des niveaux d'excellence
dans le secteur. Ces billes constituent non seulement les éléments roulants du roulement, mais aussi la
pierre angulaire de la fiabilité de I'ensemble du systéme, jouant un réle de plus en plus crucial dans la

quéte de l'industrie manufacturiére de pointe pour une longue durée de vie et une maintenance nulle.

5.2.3 Billes résistantes a 'usure pour cribles vibrants et équipements de séparation

Les cribles vibrants et les équipements de séparation sont des éléments essentiels dans des secteurs tels
que le traitement des minéraux, la chimie, I'agroalimentaire, la pharmacie et les matériaux de construction.
Leurs billes internes sont soumises aux effets combinés des vibrations a haute fréquence, des chocs
violents, de I'érosion abrasive et des milieux corrosifs, ce qui engendre des conditions d'utilisation
extrémement difficiles. Les billes en alliage de tungstene, grace a leur dureté, leur résistance a 'usure,
leur ténacité aux chocs et leur inertie chimique nettement supérieures a celles des billes traditionnelles
en acier, en fonte ou en zircone, sont devenues le choix privilégié pour les billes des cribles vibrants et
des équipements de séparation haut de gamme. Elles présentent des avantages irremplagables,
notamment pour le traitement des minerais a haute dureté, des boues hautement corrosives ou pour les

opérations de séparation fine exigeant une pollution minimale.

Les billes en alliage de tungsténe servent a la fois de média de broyage et d'agent de séparation : soumises
a des vibrations a haute fréquence dans le tamis, elles percutent violemment les matériaux , brisant les
grosses particules en particules plus fines, tout en assurant simultanément le calibrage et le tamisage
grace aux interstices entre les billes. Leur dureté extrémement élevée garantit une surface quasiment
exempte de déformation plastique et de piqires ; le squelette des particules de tungsténe résiste
efficacement a l'action micro-abrasive, tandis que la ténacité du liant empéche les billes de se fissurer ou
de se détacher lors d'impacts répétés. Méme lors du traitement de matériaux ultra-durs tels que le
corindon, le carbure de silicium et le sable de quartz, le taux d'usure des billes en alliage de tungstene
reste extrémement faible et leur durée de vie est souvent plusieurs fois supérieure a celle des billes en

acier forgé de haute qualité.

En milieu humide et en suspensions corrosives, les billes en alliage de tungsténe présentent une stabilité
chimique remarquable. Les sphéres du systéme W-Ni-Cu forment naturellement un film de passivation
dense a leur surface, leur conférant une forte résistance aux acides, aux bases, aux brouillards salins et
aux ions chlorure. Pratiquement exemptes de corrosion et de lixiviation, elles garantissent la pureté des
produits tamisés. Elles sont ainsi particuliérement adaptées aux procédés exigeant une propreté extréme,
tels que la séparation de I'amidon alimentaire, le criblage d'intermédiaires pharmaceutiques et le calibrage

humide des matériaux pour batteries au lithium. Plus denses que les billes en céramique, les billes en
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alliage de tungsténe offrent une énergie cinétique de criblage supérieure et une meilleure efficacité de
calibrage. Par ailleurs, contrairement aux billes en acier, elles éliminent tout risque de contamination par

le fer et de corrosion.

En pratique, les billes des tamis vibrants sont souvent composées de billes de différentes granulométries,
en alliage de tungsténe, couvrant ainsi toute la gamme, du broyage grossier au broyage ultrafin. Les billes
de grand diamétre assurent le concassage initial, celles de diamétre moyen optimisent le broyage et celles
de petit diameétre améliorent la précision du classement. Les entreprises leaders ont méme commercialisé
des billes en alliage de tungsténe a surface microtexturée ou a revétement composite afin de réduire
davantage le coefficient de frottement entre les billes et entre les billes et le tamis, diminuant ainsi la

consommation d'énergie et le bruit.

L'utilisation de billes en alliage de tungsténe dans les cribles vibrants et les équipements de séparation a
non seulement permis d'allonger considérablement la durée de vie des médias filtrants et de réduire les
couts de maintenance liés aux arréts de production, mais aussi d'améliorer significativement la précision
du criblage et 'nomogénéité des produits. De plus, face a des réglementations environnementales de plus
en plus strictes, elle a aidé de nombreuses entreprises a s'affranchir des problémes de pollution par le fer
associés aux billes d'acier traditionnelles et des problémes de fragilité des billes en céramique, s'imposant
ainsi comme un matériau emblématique des procédés de séparation modernes, efficaces et respectueux

de 'environnement.

5.2.4 Grenaillage d'alliage de tungsténe pour la pulvérisation et le traitement de surface

Le grenaillage avec des billes d'alliage de tungsténe pour la pulvérisation et le traitement de surface est
l'application la plus unique et technologiquement avancée de ces billes dans le domaine de I'ingénierie
des surfaces. Grace a sa dureté et sa densité élevées, ainsi qu'a son excellente résistance a la fatigue, il
permet le nettoyage, le renforcement et l'introduction de contraintes résiduelles de compression et de
déformation par impact a grande vitesse sur la surface du substrat. Il est reconnu comme la méthode par

excellence pour I'écrouissage a froid.

Dans les procédés de grenaillage de surface pour les aubes de moteurs d'avion, les vilebrequins
automobiles, les implants médicaux, les cavités de moules et les outils de coupe de haute précision, les
billes d'alliage de tungsteéne, grace a leur énergie cinétique et leur dureté nettement supérieures a celles
des billes d'acier ou de céramique, permettent de générer des zones de déformation plastique plus
profondes et des amplitudes de contraintes de compression résiduelles plus élevées a la surface du
substrat. Il en résulte une augmentation substantielle de la résistance a la fatigue et a la fissuration par
corrosion sous contrainte des piéces. Les billes d'alliage de tungsténe sont moins sujettes a la
fragmentation ou a la déformation aprés impact et peuvent étre réutilisées bien plus souvent que les

abrasifs traditionnels, réduisant ainsi considérablement la consommation de billes.

Dans les applications de grenaillage exigeant une propreté extréme, telles que I'amincissement de la face
arriere des plaquettes de silicium semi-conductrices, le nano-dimensionnement des implants médicaux

en alliage de titane ou le nettoyage des substrats de lentilles optiques, les propriétés amagnétiques et
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exemptes de contamination par le fer du grenaillage a l'alliage de tungsténe sont particulierement
précieuses. Ce procédé permet d'éliminer les couches d'oxyde superficielles et les contaminants sans
introduire de résidus magnétiques ou d'ions métalliques, garantissant ainsi la sécurité des interventions
chirurgicales ultérieures de revétement ou d'implantation. Le grenaillage a 1'alliage de tungsténe, avec
des surfaces spécialement polies et passivées, peut méme étre utilisé en salles ultra-propres, devenant un

outil indispensable pour les traitements de surface de haute précision.

Lors de la phase de prétraitement de la projection thermique, le grenaillage a 1'aide d'un abrasif en alliage
de tungstene est utilisé pour rendre la surface du substrat rugueuse et améliorer 'adhérence du revétement.
Sa dureté élevée permet d'obtenir une texture de rugosité plus uniforme et plus profonde, exempte de
contaminants incrustés, ce qui le rend particuliérement adapté au prétraitement des alliages de titane, des
superalliages a base de nickel et des revétements céramiques. Comparé au grenaillage a I'alumine ou a
l'acier, le grenaillage a I'aide d'un abrasif en alliage de tungsténe ne produit quasiment ni poussiére ni

particules incrustées, simplifiant considérablement les opérations de nettoyage ultérieures.

Face aux exigences croissantes en matiére de durée de vie des aubes de moteurs d'avion, a la tendance
aux surfaces nanocristallines pour les implants médicaux et au besoin de composants de communication
5G plus fins et plus légers, le grenaillage aux alliages de tungsténe évolue vers une granulométrie plus
fine, une distribution granulométrique plus étroite et une multifonctionnalité accrue. Certains produits
haut de gamme bénéficient déja d'un chromage ou d'une nitruration de surface, améliorant ainsi leur
résistance a l'usure et leurs propriétés antiadhésives. Grace a son efficacité de renforcement inégalée, sa
propreté et sa longue durée de vie, le grenaillage aux alliages de tungsténe s'est imposé comme ['un des
matériaux de traitement de surface les plus fiables et performants dans le domaine de l'ingénierie des

surfaces modernes.

5.2.5 Bille en alliage de tungsténe pour I'étalonnage des instruments de mesure et des balances

Les billes en alliage de tungsténe utilisées pour I'étalonnage des instruments de mesure et des balances
représentent l'application la plus précise et exigeante de ces billes dans le domaine de la métrologie.
Leurs exigences en matiére de constance de densité, de stabilit¢ a long terme et d'adaptabilité
environnementale sont extrémement élevées, et elles sont considérées comme une référence de qualité

indispensable pour les normes métrologiques nationales et les instruments d'analyse de pointe.

Dans les laboratoires nationaux d'étalonnage, les balances analytiques de haute précision et les
équipements d'essais mécaniques de précision exigent que les sphéres en alliage de tungsténe, utilisées
comme masses étalons ou blocs de masse pour I'étalonnage, présentent une uniformité de densité , une
stabilité dimensionnelle et une résistance a I'oxydation extrémement élevées. Les sphéres en alliage W-
Ni-Cu non magnétiques subissent un traitement de rectification de précision en plusieurs étapes et un
traitement thermique sous vide, ce qui permet de contrdler les variations de densité dans une plage
extrémement étroite. La couche de passivation de surface garantit une variation de masse négligeable
méme apres des années de stockage. Ces caractéristiques permettent aux sphéres en alliage de tungsténe

de servir de masses étalons de qualité E1, voire supérieure, participant ainsi directement a la chaine de
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tracabilité internationale du prototype du kilogramme et fournissant la référence de qualité la plus fiable

pour le commerce mondial, la recherche scientifique et la métrologie industrielle.

Dans les mécanismes d'étalonnage interne des balances analytiques et microbalances de haute précision,
des sphéres en alliage de tungstene servent de masses étalons intégrées. Leur taille extrémement réduite
et leur masse tres élevée permettent a la balance d'offrir une combinaison optimale de large gamme de
mesures et de haute résolution dans un espace restreint. La surface polie miroir et plaquée or des sphéres
les protége de I'oxydation et de la détérioration, tout en réduisant les effets de I'adsorption électrostatique

et de lapoussée d'Archimede, garantissant ainsi une excellente reproductibilité des résultats d'étalonnage.

Dans les capteurs de force, les machines d'essai de matériaux et les dispositifs d'étalonnage de clés
dynamométriques, les billes en alliage de tungsténe sont fréquemment utilisées comme billes
d'étalonnage ou billes de compensation. Grace a leur masse précisément connue et a leur sphéricité
parfaite, elles appliquent une charge gravitationnelle pure, évitant ainsi les erreurs d'excentricité et les
déformations dues au contact, inhérentes aux systémes d'empilement de poids traditionnels. Le
coefficient de dilatation extrémement faible et I'absence de magnétisme des billes en alliage de tungstene,
méme dans une large plage d'humidité et de température, garantissent la stabilité & long terme du

processus d'étalonnage et son immunité aux interférences électromagnétiques.

Des laboratoires de pointe ont également mis au point des spheéres en alliage de tungsténe revétues de
platine ou de palladium pour des expériences d'adsorption de gaz et de science des surfaces. Leur surface
propre et leur masse connue en font des supports idéaux pour I'é¢tude de 1'adsorption moléculaire. Grace
a leur précision inégalée en termes de densité, de dimensions et de stabilité environnementale, les sphéres
en alliage de tungsténe sont devenues I'étalon physique le plus fiable en métrologie moderne, permettant
de mesurer des forces macroscopiques comme des masses microscopiques. Elles contribuent ainsi a

I'évolution constante des instruments d'analyse vers une résolution et une stabilité accrues.

5.3 Application des billes en alliage de tungsténe dans des domaines spéciaux de pointe

Dans les domaines spécialisés de pointe, les sphéres en alliage de tungsténe représentent I'expression
ultime de leur potentiel. Ces applications imposent souvent des exigences multidimensionnelles et
extrémes aux matériaux : densité et efficacité de blindage extrémement €levées, magnétisme non
magnétique ou controlable, ultra-précision, stabilité a long terme sous irradiation, et biocompatibilité ou
propreté. Grace a l'optimisation de leur composition et au perfectionnement des procédés de fabrication,
les spheres en alliage de tungsténe répondent parfaitement a ces conditions rigoureuses, devenant ainsi
un composant fonctionnel essentiel dans les installations de radiothérapie médicale et de technologie

nucléaire.

Billes en alliage de tungsténe pour collimateurs en radiothérapie médicale

Le collimateur, en radiothérapie médicale, est I'élément central des équipements modemes de
radiothérapie de précision pour les tumeurs. Sa fonction est de modeler le faisceau de haute énergie afin

d'obtenir une distribution de dose parfaitement conforme au contour tridimensionnel de la Iésion, tout en
COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #33%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
%75 T # 112

=
=


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

minimisant l'irradiation des tissus sains environnants. Les sphéres en alliage de tungsténe, éléments de
remplissage et de modelage les plus précis et critiques du collimateur, ont révolutionné la précision et la
sécurité de la radiothérapie grace a leurs propriétés d'atténuation des rayonnements inégalées, leur

précision géométrique et leurs propriétés amagnétiques.

Dans les systémes de collimateurs multilames des radiochirurgiens Gamma Knife et CyberKnife, ainsi
que des accélérateurs linéaires médicaux, des dizaines de milliers de sphéres en alliage de tungsténe sont
disposées avec précision entre les lames ou dans le réseau d'ouverture de focalisation, formant ainsi un
faisceau a géométrie variable. L'absence totale de magnétisme de ces sphéres garantit 1'absence
d'artefacts d'interférence dans les environnements a champ magnétique intense (comme lors de la
radiothérapie guidée par résonance magnétique avec MR-Linac), tandis que leur densité extrémement
¢élevée confére au collimateur une capacité de blocage des rayons gamma extrémement élevée, pour une
épaisseur minimale. La zone de haute dose est ainsi confinée avec précision au volume tumoral, les tissus
sains étant quasiment épargnés. Ce gradient de dose extrémement précis permet aux médecins de réaliser
une irradiation radicale de tumeurs situées dans des localisations complexes, telles que le tronc cérébral,

la moelle épiniére ou la prostate, sans craindre de complications graves.

Les spheres en alliage de tungsténe utilisées dans les collimateurs constituent leur structure de
focalisation par remplissage. Contrairement aux collimateurs traditionnels en alliage de platine ou en
plomb, volumineux et extrémement lourds, les sphéres en alliage de tungsténe peuvent étre empilées
avec précision pour former un réseau d'ouvertures de focalisation de courbure arbitraire. Il en résulte un
équipement plus léger et plus compact, facilitant la rotation a grande vitesse du portique et le guidage
d'image en temps réel. La surface des sphéres est polie miroir et subit un traitement de passivation
spécifique, ce qui réduit non seulement I'émission d'électrons secondaires, mais aussi considérablement

la diffusion des rayons X, garantissant ainsi la précision et la reproductibilité des calculs de dose.

Dans les systémes de diffusion passive et de balayage par faisceau crayon utilisés en protonthérapie et
en ionothérapie lourde, des sphéres en alliage de tungsténe servent également a remplir les filtres ou
compensateurs de créte afin de moduler la distribution énergétique du faisceau de particules et d'obtenir
une superposition précise des pics de Bragg a forte dose. Leur densité élevée et leur inertie chimique
garantissent I'absence de produits d'activation et de dégradation du matériau sous irradiation de particules

a haut flux, assurant ainsi la propreté de la salle de traitement et la sécurité du patient.

Les propriétés non toxiques, stérilisables et a stabilité¢ dimensionnelle a long terme des sphéres en alliage
de tungsténe garantissent leur conformité aux exigences les plus strictes en matiére de biocompatibilité
et de radiocompatibilité pour les dispositifs médicaux. Chaque lot de sphéres doit réussir le test de
bioanalyse ISO 10993 et obtenir I'agrément de la FDA avant toute utilisation clinique. Ce contrdle qualité
rigoureux, des matiéres premieres au produit fini, fait des sphéres en alliage de tungsténe la pierre
angulaire des équipements de radiothérapie modemes. Elles permettent d'atteindre une précision
millimétrique et une sécurité micrométrique, et contribuent a améliorer les taux de guérison et a réduire
les effets secondaires pour de nombreux patients atteints de cancer. Leur utilisation généralisée dans les

collimateurs médicaux témoigne non seulement de l'excellence de la technologie des spheéres en alliage
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de tungsténe, mais souligne également la contribution majeure de la science des matériaux a la santé

humaine.

5.3.2 Sphéres en alliage de tungsténe pour la protection contre les rayonnements et 1'absorption

des neutrons dans l'industrie nucléaire

Les spheres en alliage de tungsténe destinées a la protection contre les rayonnements et a l'absorption
des neutrons dans l'industrie nucléaire représentent l'application la plus exigeante et essentielle de ces
sphéres dans les installations nucléaires . Elles doivent assurer une atténuation efficace et stable des
rayonnements et une capture des neutrons optimale dans des champs de rayonnement mixte de neutrons
et de rayons gamma a flux élevé, en présence de fluides caloporteurs hautement corrosifs et dans des
environnements d'irradiation a haute température de longue durée, tout en conservant leur intégrité

structurelle et leur stabilité dimensionnelle.

Dans les structures de blindage des réacteurs de recherche, des réacteurs de production d'isotopes
médicaux et des installations de retraitement du combustible nucléaire, des sphéres en alliage de
tungsténe sont fréquemment utilisées pour remplir les parois de blindage multicouches, les interstices
des conteneurs ou les modules de blindage mobiles, formant ainsi une couche protectrice a la fois haute
densité et trés flexible. Leur capacité d'atténuation extrémement élevée des rayons gamma permet une
réduction significative de 1'épaisseur du blindage, assurant un niveau de protection supérieur dans un
espace restreint. L'incorporation d'éléments fortement absorbants de neutrons, tels que le bore, le
gadolinium et le samarium, confere a ces spheres d'excellentes sections efficaces de capture des neutrons
thermiques et rapides, permettant un contréle précis des champs de rayonnement mixtes. Cette double
caractéristique de blindage est particulierement précieuse pour la conception d'enceintes chaudes, de

boites a gants et de conteneurs de transport a espace limité.

Dans les mécanismes d'entrainement des barres de controle des réacteurs et les lignes expérimentales de
faisceaux de neutrons, des sphéres en alliage de tungsténe dopées sont utilisées dans les anneaux
d'absorption ou les composants de remplissage de collimation pour réguler la distribution du flux
neutronique et bloquer les rayons gamma associés, garantissant ainsi la sécurité du personnel et des
équipements expérimentaux. Leur géométrie sphérique offre des propriétés de remplissage naturelles,
rendant la structure de blindage a la fois dense et facile a monter et a démonter, simplifiant la maintenance
réguliere et minimisant la production de déchets. Les sphéres en alliage de tungsténe leur permettent de
fonctionner pendant de longues périodes dans des environnements d'eau lourde a haute température ou
de sels fondus sans modification dimensionnelle significative ni dégradation de leurs performances. Des
traitements de passivation ou de revétement de surface spécifiques renforcent encore la résistance a la
corrosion par le fluide de refroidissement et 1'adhérence du produit d'activation, garantissant ainsi le
maintien de l'efficacité de protection de 1'installation pendant toute sa durée de vie prévue, qui dépasse
plusieurs décennies. Compar ¢ es aux plaques traditionnelles en acier boré , en polyéthyléne plomb-bore
ou en cadmium , les sphéres en alliage de tungsténe offrent des avantages considérables en termes de
densité, de résistance, de tenue a la température et d'usinabilité, ce qui en fait un matériau clé pour la
compacité, la longévité et la durabilité des installations nucléaires de nouvelle génération. Leur utilisation

généralisée améliore non seulement significativement la slreté et l'efficacité opérationnelle des
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installations nucléaires, mais constitue également la garantic matériclle la plus fiable pour le
développement durable de la production de radio-isotopes, de la thérapie par capture de neutrons par le

bore et des systémes d'énergie nucléaire avancés.

5.3.3 Billes en alliage de tungsténe pour applications aérospatiales de navigation inertielle et de

volants d'inertie

Les exigences extrémes en matiére de répartition des masses dans les systémes de navigation inertielle
et les volants d'inertie aérospatiaux font des sphéres en alliage de tungsténe les composants inertiels
essentiels des rotors de volants d'inertie pour le stockage d'énergie et des gyroscopes de précision. Leur
densité élevée et leurs excellentes caractéristiques d'équilibre dynamique permettent d'obtenir un moment
d'inertie important dans un volume trés réduit, autorisant ainsi un contrdle d'attitude de haute précision

et le stockage d'énergie pour les satellites, les sondes et les stations spatiales.

Dans les volants d'inertie pour le stockage d'énergie des satellites, des sphéres en alliage de tungsténe
sont intégrées ou collées avec précision a l'intérieur de jantes en fibre de carbone ou en alliage de titane,
formant ainsi des anneaux de masse haute densité. Leur densité apparente extrémement élevée augmente
considérablement le moment d'inertie du volant pour un méme diamétre extérieur, ce qui permet une
densité de stockage d'énergie bien supérieure a celle des matériaux traditionnels. Ceci autorise une
libération d'énergie rapide lors des pics de consommation ou le maintien du fonctionnement normal du
satellite pendant les périodes d'ombre. La surface des sphéres est polie miroir et équilibrée
dynamiquement en plusieurs étapes afin de garantir des vibrations et un bruit extrémement faibles lors
de la rotation a grande vitesse, évitant ainsi toute interférence avec les charges utiles optiques ou les
systémes de communication sensibles. L'utilisation de sphéres en alliage de tungsténe non magnétiques
ou micromagnétiques élimine en outre les pertes par hystérésis et les interférences du champ magnétique,

ce qui améliore I'efficacité du systéme de volant d'inertie et prolonge sa durée de vie.

Dans les systémes de controle d'attitude des sondes et stations spatiales, les sphéres en alliage de
tungstene jouent un role crucial. Lors de voyages s'étalant sur des années, voire des décennies, les sondes
s'appuient sur ces systémes pour ajuster précisément leur orientation et maintenir la communication entre
leurs antennes et la Terre, ou l'orientation de leurs panneaux solaires vers le Soleil. La haute densité des
spheéres en alliage de tungsténe permet aux volants d'inertie de fournir une réserve de moment angulaire
suffisante avec une masse limitée, répondant ainsi aux exigences des manceuvres orbitales complexes et
des ajustements d'attitude. Leur excellente résistance aux radiations et leur stabilité dimensionnelle a
long terme garantissent I'absence de dégradation des performances ou de déformation géométrique sous

I'effet des rayons cosmiques et des variations de température importantes.

Les constellations de satellites commerciaux haut de gamme et les plateformes de petits satellites sont
sensibles au colt et a la taille. L'utilisation de sphéres en alliage de tungsténe permet de concevoir des
systémes a volant d'inertie plus 1égers, plus compacts et plus efficaces, favorisant ainsi le développement
rapide de la miniaturisation des satellites et des réseaux a bas cotit. Dans I'équilibrage des bras robotiques
des stations spatiales et des systémes de réduction des vibrations des plateformes expérimentales, les

sphéres en alliage de tungsténe servent également de blocs de masse ajustables, permettant un réglage
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précis du centre de gravité et une réduction des vibrations par ajouts et soustractions exacts. L'utilisation
généralisée des spheéres en alliage de tungsténe dans la navigation inertielle aérospatiale et les systémes
a volant d'inertie a non seulement considérablement amélioré la manceuvrabilité, la durée de vie et la
fiabilité des engins spatiaux, mais a également fourni une garantie d'alimentation électrique optimale
pour l'exploration spatiale lointaine, l'internet par satellite et les séjours prolongés a bord des stations
spatiales. Sous la forme de minuscules sphéres, elles portent en elles le grand réve de I'humanité
d'explorer I'univers et sont devenues un élément indispensable, bien que méconnu, de la technologie

aérospatiale modermne.

5.3.4 Sphéres en alliage de tungsténe pour la protection contre les rayonnements et 1'absorption

des neutrons dans l'industrie nucléaire

Les sphéres en alliage de tungsténe destinées a la protection contre les rayonnements et a 1'absorption
des neutrons dans l'industrie nucléaire représentent 1'application la plus exigeante et critique de ces
matériaux dans les installations nucléaires. Elles doivent assurer une atténuation efficace et stable des
rayonnements et une capture optimale des neutrons dans des champs de rayonnement mixte de neutrons
et de rayons gamma a flux élevé, en présence de fluides caloporteurs hautement corrosifs et dans des
environnements d'irradiation a haute température de longue durée, tout en conservant leur intégrité

structurelle et leur stabilité dimensionnelle.

Dans les structures de blindage des réacteurs de recherche, des réacteurs de production d'isotopes
médicaux et des installations de retraitement du combustible nucléaire, des sphéres en alliage de
tungstene sont fréquemment utilisées pour remplir les parois de blindage multicouches, les interstices
des conteneurs ou les modules de blindage mobiles, formant ainsi une couche protectrice a la fois haute
densité et trés flexible. Leur capacité d'atténuation extrémement élevée des rayons gamma permet une
réduction significative de I'épaisseur du blindage, assurant un niveau de protection supérieur dans un
espace restreint. L'incorporation d'éléments a forte section efficace de capture, tels que le bore, le
gadolinium et le samarium, confére a ces sphéres d'excellentes sections efficaces de capture des neutrons
thermiques et rapides, permettant un controle complet des champs de rayonnement mixtes. Cette double
caractéristique de blindage est particuliérement précieuse pour la conception d'enceintes chaudes, de

boites a gants et de conteneurs de transport a espace limité.

Dans les mécanismes d'entrainement des barres de controle des réacteurs et les lignes expérimentales de
faisceaux de neutrons, des sphéres en alliage de tungsténe dopées sont utilisées dans les anneaux
d'absorption ou les composants de remplissage de collimation pour réguler la distribution du flux
neutronique et bloquer les rayons gamma associés, garantissant ainsi la sécurité du personnel et des
équipements expérimentaux. Leur géométrie sphérique offre des propriétés de remplissage naturelles,
rendant la structure de blindage a la fois dense et facile a monter et a démonter, simplifiant la maintenance

réguliére et minimisant la production de déchets.

Les spheres en alliage de tungsténe leur permettent de fonctionner pendant de longues périodes dans des
environnements d'eau lourde a haute température ou de sels fondus sans modification dimensionnelle

significative ni dégradation de leurs performances. Des traitements de passivation ou de revétement de
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surface spécifiques renforcent encore la résistance a la corrosion par le fluide de refroidissement et
I'adhérence du produit d'activation, garantissant ainsi le maintien de l'efficacité de protection de

l'installation pendant toute sa durée de vie prévue, qui dépasse plusieurs décennies.

Comparées aux plaques traditionnelles en acier boré, en polyéthyléne plomb-bore ou en cadmium , les
sphéres en alliage de tungsténe offrent des avantages considérables en termes de densité, de résistance,
de tenue a la température et d'usinabilité. Elles constituent ainsi un matériau clé pour la compacité, la
longévité et le respect de l'environnement des installations nucléaires de nouvelle génération. Leur
utilisation généralisée améliore significativement la streté et I'efficacité opérationnelle des installations
nucléaires et garantit un matériau fiable pour le développement durable de la production de radio-isotopes,
de la thérapie par capture de neutrons par le bore et des systémes d'énergie nucléaire avancés. Sous leur
forme sphérique, les sphéres en alliage de tungsténe assurent une protection discréte et essentielle a

I'utilisation pacifique de I'énergie nucléaire.

5.3.5 Billes en alliage de tungsténe pour volant d'inertie et gyroscope de contréle d'attitude de

satellite

Les volants d'inertie et les systémes gyroscopiques de controle d'attitude des satellites constituent les
actionneurs essentiels permettant aux engins spatiaux d'assurer un pointage précis et un vol stable. Les
sphéres en alliage de tungsténe, utilisées comme ¢éléments de masse inertielle, offrent une inertie de
rotation maximale dans un espace restreint grace a leur densité extrémement élevée et a leurs excellentes
caractéristiques d'équilibre dynamique, ce qui en fait un composant indispensable pour le stockage et le

contrdle d'énergie haute performance des plateformes satellitaires modernes.

Les facteurs déterminants pour la durée de vie en orbite et la manceuvrabilité.

Dans le gyroscope a moment de contrdle et le volant d'inertie, des spheres en alliage de tungsteéne sont
intégrées avec précision a la périphérie du rotor a grande vitesse, formant un anneau de masse haute
densité. Cette densité €levée permet au rotor d'atteindre un moment d'inertie nettement supérieur a celui
des matériaux traditionnels de méme diameétre extérieur, assurant ainsi un stockage du moment angulaire
plus important et une décharge rapide, le tout avec un volume et une masse réduits. Ceci est crucial pour
des applications telles que les satellites d'observation de la Terre nécessitant des ajustements de pointage
fréquents, les satellites de communication exigeant un maintien précis de I'axe terrestre et les satellites
scientifiques soumis a des micro-vibrations extrémement faibles. La surface des spheéres en alliage de
tungstene est polie miroir et soumise a un traitement d'équilibrage dynamique en plusieurs étapes afin de
garantir des vibrations et un bruit extrémement faibles lors de la rotation a grande vitesse du rotor, évitant
ainsi toute interférence avec les charges utiles embarquées sensibles, telles que les caméras haute

résolution ou les terminaux de communication laser.

Les spheres en alliage de tungsténe non magnétiques ou micromagnétiques permettent au systéme de
volant d'inertie de fonctionner en toute sécurité a proximité du magnétomeétre ou du convertisseur de
couple embarqué, sans perte par hystérésis ni interférence avec la précision des mesures magnétiques.

Leur excellente résistance aux radiations et leur stabilité dimensionnelle a long terme garantissent que la
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sphére conserve sa distribution de masse et sa géométrie initiales, méme apres plusieurs années en orbite,
sans gonflement, fissuration ni perte de masse, assurant ainsi la fiabilité du controle d'attitude pendant

toute la durée de vie du satellite.

Avec le développement rapide des petits satellites et des CubeSats, les avantages des sphéres en alliage
de tungsténe a haute densité sont devenus encore plus évidents : a moment angulaire égal, le volume et
la masse du volant d’inertie peuvent étre considérablement réduits, libérant ainsi un espace précieux a
bord et une marge de manceuvre pour augmenter la charge utile ou prolonger la durée de vie. Les
principales constellations de satellites commerciaux ont adopté les sphéres de volant d’inertie en alliage
de tungsténe comme €quipement standard, inaugurant une ére de réseaux satellitaires économiques et
hautement manceuvrables. Les sphéres en alliage de tungsténe jouent un rdle crucial dans I'équilibrage
du bras robotique des stations spatiales, le réglage de l'orientation des atterrisseurs lunaires et martiens,
ainsi que dans le systéme de stockage d'énergie des volants d'inertie des sondes spatiales. Leur fiabilité
a long terme, méme sous vide, dans des conditions de températures extrémes et en environnement
fortement radiatif, a été¢ confirmée par de multiples vérifications en orbite. Grace a leur forme sphérique
minuscule et précise, ces sphéres constituent le principal systéme d'orientation et le centre énergétique
des engins spatiaux, devenant ainsi l'un des piliers inertiels les plus fiables pour les activités spatiales

habitées, de 1'orbite terrestre basse a l'espace lointain.

5.4 Applications des billes en alliage de tungsténe dans les domaines d'application émergents et de

pointe

Les sphéres en alliage de tungsténe s'imposent rapidement dans les domaines émergents les plus
novateurs et les plus exigeants. Leur densité extréme, leurs excellentes performances a haute température,
leur stabilité aux radiations et leur usinabilité de précision en font un matériau idéal pour surmonter les
obstacles technologiques actuels et ouvrir la voie a de nouvelles perspectives. Dans des domaines de
pointe tels que les systémes laser a haute énergie, les véhicules hypersoniques, les dispositifs de fusion
nucléaire, les tétes froides pour l'informatique quantique et I'exploration spatiale en environnements
extrémes, les sphéres en alliage de tungsténe ne sont plus de simples contrepoids ou ¢léments de blindage,
mais sont devenues des composants fonctionnels essentiels qui optimisent les performances des systémes,

repoussant sans cesse les limites de la technologie.

Sphéres en alliage de tungsténe pour armes laser et systémes a énergie dirigée

Les lasers de forte puissance et les systémes a énergie dirigée imposent des exigences sans précédent en
matiére de stabilit¢ des plateformes optiques, des plateaux tournants a miroirs et des liaisons de
transmission d'énergie. La moindre vibration, dérive thermique ou déplacement du centre de gravité peut
engendrer une instabilité de I' axe optique, réduisant considérablement la précision du pointage du
faisceau, voire provoquant une panne compléte. Les sphéres en alliage de tungsténe, grace a leur densité
extrémement élevée et a leur parfaite stabilité dimensionnelle a long terme, constituent I'élément de
masse optimal pour 1'équilibrage et 'amortissement des vibrations de ces systémes. Elles sont ainsi

devenues un composant essentiel, discret mais indispensable.
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Dans les plateformes optiques laser haute énergie, des sphéres en alliage de tungsténe sont intégrées avec
précision au sein du bloc de masse des mécanismes de réglage a plusieurs degrés de liberté ou des
systémes d'isolation active des vibrations. Leur densité ultra-élevée permet au systéme d'atteindre un
couple d'inertie extrémement important dans un volume trés réduit, assurant une forte suppression des
vibrations externes et une stabilité inférieure a la seconde d'arc du trajet du faisceau laser, méme en cas
de chocs violents, de vibrations a large bande ou de manceuvres rapides. L'utilisation de sphéres en alliage
de tungsténe non magnétique élimine totalement l'impact des pertes par hystérésis et de la chaleur induite
par courants de Foucault sur les miroirs de précision, tandis que le polissage de surface des miroirs et des
traitements de revétement spéciaux réduisent davantage la diffusion et le rayonnement thermique
secondaire, garantissant ainsi une qualité de faisceau toujours optimale. Dans les plateformes a énergie
dirigée embarquées sur véhicules, aéroportées ou navales, les sphéres en alliage de tungsténe sont
couramment utilisées comme anneaux d'équilibrage dynamique et contrepoids de miroirs dans les
tourelles a grande vitesse. Leur haute densité permet a la tourelle d'atteindre une accélération angulaire
et une vitesse de pointage extrémement élevées avec un moment d'inertie réduit, tout en absorbant
rapidement I'énergie vibratoire lors du recul au lancement ou de manceuvres brusques de la plateforme,
évitant ainsi le désalignement de I'axe optique. La stabilité thermique des sphéres en alliage de tungsténe
leur permet également de fonctionner pendant de longues périodes sous les fortes contraintes thermiques

des lasers sans déformation dimensionnelle ni dégradation de leurs performances.

Une application encore plus novatrice apparait sur les plateformes d'essais d'énergie dirigée spatiale, ou
des spheres en alliage de tungsténe sont congues comme des volants d'inertie a masse variable. Par des
moyens ¢lectromagnétiques ou mécaniques, la répartition des masses est ajustée en temps réel pour un
réglage ultra-précis de la direction du faisceau. Leurs performances exceptionnelles dans les
environnements combinés du vide, des tres basses températures et d'un fort rayonnement permettent au
systétme de maintenir ses performances nominales en orbite pendant de longues périodes sans
maintenance. Ces minuscules sphéres en alliage de tungsténe assurent discrétement la stabilité et la
précision des systémes optoélectroniques les plus avancés, devenant ainsi un matériau clé pour
l'application pratique des technologies laser et d'énergie dirigée, les faisant sortir du laboratoire. Elles
rapprochent un peu plus de la réalité le réve du « pointer et tirer » et fournissent la base d'équilibrage la

plus fiable pour la future ére des armes photoniques a haute énergie.

Billes en alliage de tungsténe pour 1'équilibrage et le contrepoids des véhicules hypersoniques

Les aéronefs hypersoniques sont soumis a des exigences extrémes en matieére de contrdle du centre de
gravité et d'équilibre thermique, dans des environnements soumis a un échauffement aérodynamique
extréme, a de fortes vibrations et a des surcharges complexes. Les sphéres en alliage de tungsténe, grace
a leur densité exceptionnellement élevée, leur résistance aux hautes températures, aux chocs thermiques

et a I'oxydation, constituent I'élément de contréle de masse optimal pour résoudre ce probléme.

Des sphéres en alliage de tungsteéne sont intégrées avec précision dans des compartiments de contrepoids
mobiles ou fixes situés a l'avant, aux extrémités des ailes ou a I'empennage de 1'aéronef. Leur densité
volumique extrémement élevée permet un ajustement précis du centre de gravité sur une large plage dans

un espace tres réduit, ce qui permet a l'aéronef de conserver une configuration aérodynamique et une
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stabilité optimales sur une large plage de nombres de Mach. Aprés revétement de la surface des sphéres
avec un revétement spécial haute température ou un alliage de rhénium, celles-ci conservent leur intégrité
structurelle et leur masse inchangée pendant de longues périodes, méme sous des conditions de chauffage
aérodynamique de plusieurs milliers de degrés Celsius, garantissant ainsi que le centre de gravité ne

dérive pas en raison de l'ablation ou de la déformation thermique.

Dans les collecteurs d'admission, les anneaux de support de chambre de combustion et les mécanismes
de réglage des tuyeres d'échappement, des billes en alliage de tungsténe servent d'amortisseurs de
vibrations et de billes d'équilibrage haute température. Leur résistance aux hautes températures et leur
faible coefficient de dilatation thermique garantissent la précision géométrique et I'équilibre dynamique
du systéme, méme sous de fortes contraintes thermiques, évitant ainsi la fatigue structurelle et les
défaillances dues au couplage des vibrations. La dureté élevée de ces billes leur permet également de
résister a l'usure sur le long terme, méme sous l'effet d'un flux d'air a grande vitesse chargé de particules,

préservant ainsi une surface lisse et une qualité constante.

Une approche plus avancée consiste a concevoir les spheres en alliage de tungsténe comme un systéme
de contrepoids variable. Grace a un entrainement ¢lectromagnétique ou a des mécanismes a mémoire de
forme, les spheéres ajustent leur position en temps réel pendant le vol, assurant ainsi une adéquation
dynamique et optimale entre le centre de gravité et le vecteur de poussée. Ceci garantit le maintien d'une
attitude optimale de l'aéronef lors de phases extrémes telles que l'allumage du statoréacteur, les
manceuvres de trajectoire ou la rentrée atmosphérique. Cette technologie de contrepoids actif a sphéres
en alliage de tungsténe est devenue ['une des technologies clés des plateformes hypersoniques de sixieme

génération.

Les spheres en alliage de tungsténe utilisées dans les véhicules hypersoniques ont non seulement
considérablement amélioré leur maniabilité, leur stabilité et leur capacité de survie, mais ont également
fourni le matériau le plus solide permettant a I'humanité de franchir le mur du son et d'accéder a des
voyages terrestres et spatiaux rapides. Sous sa forme sphérique miniature, elles incarnent le grand réve
de I'humanité de conquérir 1'ére hypersonique et sont devenues l'une des étoiles les plus brillantes, bien

que méconnues, de la révolution technologique hypersonique.

Billes en alliage de tungsténe pour véhicules d'exploration en eaux profondes et sous-marins

Les exigences relatives aux systémes de ballast des véhicules d'exploration en eaux profondes et des
submersibles habités ou non habités atteignent des sommets en science des matériaux : ces systémes
doivent fournir une masse considérable dans un volume extrémement réduit afin de résister a I'immense
poussée d'Archimede due a la pression de I'eau a des profondeurs de plusieurs dizaines de milliers de
metres. Parallélement, les matériaux utilisés doivent présenter une résistance supérieure a la corrosion
marine, une résistance a la compression extrémement €levée, une stabilité dimensionnelle a long terme
et étre totalement non toxiques et non polluants. Les spheres en alliage de tungsténe, grace a leur densité
apparente inégalée, leur excellente résistance a la corrosion et leurs propriétés mécaniques fiables, sont
devenues le matériau de prédilection pour les systémes de ballast de tous les équipements sous-marins

actuels. Elles sont omniprésentes sur l'ensemble des plateformes en eaux profondes, des expéditions
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scientifiques a I'exploration des ressources, de la construction de fonds marins a 1'exploration des eaux

ultra-profondes.

Dans la conception de submersibles habités capables d'explorer les profondeurs océaniques, tels que le
« Striver », de véhicules télécommandés (ROV) et de véhicules sous-marins autonomes (AUV), des
sphéres en alliage de tungsténe sont disposées en grand nombre dans des ballasts dédiés, situés a
I'extérieur ou a I'intérieur de la coque pressurisée. Ces ballasts peuvent étre largables ou fixes. Les sphéres
largables sont généralement conditionnées dans des sacs ou des boites modulaires, assurant la flottabilité
négative nécessaire pour compenser la flottabilité propre des équipements lors de la descente. Une fois
la profondeur cible atteinte, certaines sphéres sont larguées selon les besoins pour maintenir une
flottabilité neutre, que ce soit pour le maintien en vol stationnaire ou la remontée. Comparée aux blocs
traditionnels en fonte ou en plomb, cette méthode utilise environ un tiers du volume tout en fournissant
une masse de ballast équivalente, voire supérieure. Le submersible peut ainsi embarquer davantage
d'instruments scientifiques, de bras robotisés ou de matériel d'échantillonnage, a dimensions de coque
pressurisée égales, ce qui améliore considérablement 1'efficacité opérationnelle et le rendement de la

recherche scientifique.

Des sphéres de ballast fixes en alliage de tungsténe sont installées en permanence sur le fond ou les flancs
du submersible afin d'abaisser durablement son centre de gravité et d'équilibrer son assiette. Leur
résistance a la compression extrémement ¢levée garantit I'absence de déformation sous une pression d'eau
de plusieurs dizaines de milliers de métres, avec une variation dimensionnelle minimale, assurant ainsi
la stabilité du submersible malgré la complexité des courants océaniques et des reliefs sous-marins. La
nature non toxique de ces spheres ¢limine tout risque de pollution marine li¢ a 'utilisation de plomb . Un
traitement de surface spécial ou un placage en titane leur confére une résistance quasi permanente a la
corrosion par l'eau de mer. Méme lors d'une utilisation prolongée dans des zones hydrothermales
profondes contenant du sulfure d'hydrogene, leur surface reste impeccable, sans corrosion ni perte de

poids.

Pour les équipements sous-marins de longue durée, tels que les nceuds des réseaux d'observation des
fonds marins, les plateformes de forage et les engins d'exploitation miniére sous-marine, des sphéres en
alliage de tungsténe servent de ballast et d'éléments d'ancrage anti-flottabilité. Leur haute densité permet
a ces équipements de reposer fermement sur la vase ou les pentes des fonds marins meubles sans
nécessiter de larges fondations en béton, tandis que leur forme sphérique facilite leur déploiement et leur
récupération précis par des robots sous-marins. La fiabilité a long terme des spheéres en alliage de
tungstene dans I'environnement complexe de haute pression, de basse température et de forte salinité des
grands fonds a été vérifiée par de multiples essais en mer a des profondeurs de plusieurs dizaines de
milliers de métres, ce qui en fait la solution de ballast la plus fiable pour I'exploration humaine de la fosse

des Mariannes, de la fosse des Kermadec et d'autres zones océaniques extrémement profondes.

Avec le développement des batteries a I'état solide pour les grands fonds marins, des matériaux de
flottaison a ultra-haute pression et des systémes de ballast intelligents, les sphéres en alliage de tungsténe
évoluent vers une densité variable et un largage intelligent du ballast. Grace a des revétements

fonctionnels de surface ou a une conception optimisée de leur microstructure interne, ces sphéres peuvent
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se dissoudre lentement et libérer leur masse, ou encore modifier leur masse effective dans des conditions
spécifiques, améliorant ainsi 'efficacité énergétique et la flexibilité opérationnelle des submersibles.
Performantes méme dans les environnements les plus extrémes des grands fonds marins, les sphéres en
alliage de tungsténe accompagnent I'humanité dans l'exploration des profondeurs abyssales, repoussant

sans cesse les limites et s'imposant comme un matériau essentiel pour conquérir les confins de l'univers.

5.4.5 Bille en alliage de tungsténe pour oscillateur de filtre de station de base de communication 5G

Les filtres des stations de base de communication 5G ont établi des normes d'une exigence sans précédent
en matiere de répartition de la masse, de stabilité dimensionnelle, de performances thermiques et de
fiabilité a long terme des oscillateurs. Les billes en alliage de tungsténe, grace a leur densité extrémement
élevée, leur excellente adaptation de la dilatation thermique, leur résistance exceptionnelle a la fatigue et
leur usinabilité de précision, sont devenues 1'élément d'accord et d'équilibrage idéal pour les oscillateurs
des antennes MIMO a grande échelle et des filtres a cavité haute puissance, contribuant ainsi a I'évolution
continue des réseaux 5G vers des fréquences plus élevées, des bandes passantes plus larges et une latence

plus faible.

Dans les antennes MIMO massives 5G et les filtres frontaux RF, l'optimisation de la fréquence de
résonance et de la bande passante du vibrateur exige un chargement massique précis. Des spheéres en
alliage de tungsteéne sont intégrées ou collées avec précision aux extrémités, au centre ou a la pointe du
bras du vibrateur. Leur densité volumique extrémement élevée permet de réduire significativement la
fréquence de résonance du vibrateur sans modifier ses dimensions externes, ou de réduire drastiquement
son volume a fréquence égale, offrant ainsi un espacement plus important entre les ¢léments et une
interférence de couplage mutuel réduite pour le réseau d'antennes. La surface des sphéres est polie miroir
et traitée avec un revétement spécial, ce qui garantit non seulement une uniformité absolue de la
répartition de la masse, mais réduit également considérablement les pertes par effet de peau dues aux

courants de surface haute fréquence, minimisant ainsi les pertes d'insertion du filtre.

Dans les filtres des stations de base haute puissance, les sphéres en alliage de tungsténe jouent un role
crucial dans 1'équilibre thermique et la résistance a la déformation thermique. Leurs coefficients de
dilatation thermique sont parfaitement adaptés a ceux du substrat de l'oscillateur en cuivre ou en
aluminium. Dans les environnements ou les températures augmentent fortement lors de la transmission
de puissance, les sphéres se dilatent et se contractent de maniére synchrone avec 1'oscillateur, évitant
ainsi la dérive de fréquence et les fissures structurelles dues a la concentration des contraintes thermiques.
Parallelement, l'excellente conductivité thermique des sphéres en alliage de tungsténe permet une
dissipation rapide de la chaleur vers le substrat de 'oscillateur. Associée a un systéme de refroidissement
par air ou par liquide, cette conductivité maintient la température de l'oscillateur dans une plage de
sécurité, garantissant ainsi la stabilité de fréquence et la capacité de puissance de la station de base, méme

apleine charge.

L'utilisation de sphéres en alliage de tungsténe non magnétique élimine totalement I'impact négatif des
pertes par hystérésis et de la chaleur due aux courants de Foucault sur le facteur de qualité (Q) du filtre.

Cette caractéristique permet notamment aux filtres bimodes, combinant les technologies sub-6 GHz et
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ondes millimétriques, de maintenir une sélectivité et une isolation extrémement élevées sur une large
bande de fréquences. La dureté et la résistance a la fatigue ¢élevées des spheéres leur assurent également
une stabilité de position et de qualité optimale, méme sous l'effet de vibrations et de variations de
température importantes dans les stations de base. Ceci évite les problémes de desserrage, d'usure ou de

rupture fréquemment rencontrés avec les sphéres traditionnelles en acier ou en céramique.

Dans la phase de pré-recherche de la 6G et I'exploration des communications térahertz, des sphéres en
alliage de tungstene sont utilisées pour le réglage précis de cavités résonantes ultra-miniatures et d'unités
métamatérielles. Leur haute densité et leur faible dilatation thermique permettent a l'oscillateur de
maintenir une précision de résonance méme a des fréquences plus élevées et sous des contraintes
thermiques plus extrémes, fournissant ainsi un support matériel crucial pour les futures avancées des
communications sans fil vers des bandes de fréquences supérieures. Ces minuscules sphéres en alliage
de tungsténe régulent silencieusement et avec précision le flux de quantités massives de signaux
radiofréquences, devenant des « gardiens de fréquence » invisibles mais indispensables pour les réseaux
5G et méme les futurs réseaux 6G couvrant le monde et permettant 1'Internet des objets. Elles font de
chaque station de base un nceud fiable sur 'autoroute de l'information, permettant aux capacités de

communication humaine de franchir un nouveau cap qualitatif.

5.4.6 Rotor de montre haut de gamme et bille en alliage de tungsténe a2 remontage automatique

Aux yeux des maitres horlogers suisses et allemands, les billes en alliage de tungsténe ont depuis
longtemps surpassé les métaux ordinaires, devenant le matériau incontournable du rotor automatique et
du systéme de remontage des montres mécaniques haut de gamme. Grace a son extréme densité, sa
parfaite stabilité dimensionnelle, son éclat métallique captivant et son excellente compatibilité avec les
métaux précieux, elles ont hissé 1'esthétique mécanique et les performances de ces « ceuvres d'art
horlogéres » a de nouveaux sommets, devenant ainsi la signature de marques prestigieuses telles que

Patek Philippe, Vacheron Constantin, A. Lange & S6hne, Rolex et Omega.

Le rotor automatique est 1'élément central d'une montre mécanique, assurant son remontage automatique.
Sa masse et la répartition de son centre de gravité déterminent directement 1'efficacité du remontage, la
fluidité de son fonctionnement et son équilibre dynamique au poignet. Des billes en alliage de tungsténe
sont fixées avec précision, par vissage ou sertissage, sur le pourtour ou a I'intérieur d'un rotor en or 18
carats, en platine ou en alliage de titane, formant ainsi diverses formes telles que croissant, cercle complet
ou micro-rotor. L'extréme densité du tungsténe permet au rotor de générer un moment d'inertie bien
supérieur a celui de I'or ou du platine, et ce, dans un rayon trés réduit. Il suffit au porteur de secouer
légérement son poignet pour que le rotor transfére efficacement 1'énergie cinétique au ressort de barillet,
assurant un remontage complet plus rapide et plus fluide. Comparées aux rotors traditionnels en laiton a
vis de contrepoids, les billes en alliage de tungsténe permettent au rotor de retrouver une esthétique
géométrique pure : des lignes plus élégantes, une épaisseur réduite et une transparence accrue, tout en

offrant une capacité de remontage supérieure.

Le traitement de surface est I'étape la plus minutieuse de 'utilisation des sphéres en alliage de tungsténe

en horlogerie. Aprés des dizaines de polissages miroir, la sphére arbore un éclat métallique profond,
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créant un contraste élégant et raffiné avec le rotor en or rose, en platine ou en fibre de carbone. Certaines
pieces d'exception appliquent méme un revétement PVD extrémement fin en or noir ou bleu sur la surface
de la sphere en alliage de tungsténe, lui permettant de refléter une mystéricuse texture cosmique sous
différents éclairages. La sphére est fixée au corps du rotor par des micro-vis, des incrustations ou par
soudage laser, garantissant ainsi sa parfaite stabilité, méme apres des décennies, voire des siecles

d'utilisation.

Dans les montres extra-plates et complexes , les avantages des billes en alliage de tungsténe sont encore
plus manifestes. Les systémes de remontage automatique miniatures disposent souvent d'un espace
extrémement réduit, et les métaux précieux traditionnels ne peuvent plus foumnir une inertie suffisante.
Les billes en alliage de tungsténe, en revanche, permettent d'obtenir une masse importante dans un
volume trés réduit, ce qui permet aux horlogers d'intégrer des rotors miniatures bidirectionnels ou
externes dans des boitiers de moins de dix millimétres d'épaisseur. Ceci permet aux complications haut
de gamme, telles que les répétitions minutes extra-plates, les calendriers perpétuels et les chronographes
a rattrapante, de bénéficier d'un remontage automatique fiable. Certaines marques pionniéres ont méme
introduit le concept de « rotor tout tungsténe », combinant une bille en alliage de tungsténe avec une
plaque en alliage de tungsténe, faisant du rotor lui-méme une ceuvre d'art industrielle a la fois froide et

austere.

La bille en alliage de tungsténe élimine tout risque de magnétisation du spiral et du systeéme
d'échappement, tandis que sa résistance a la corrosion et a l'oxydation lui assure une qualité optimale
pendant des décennies, malgré une exposition quotidienne a la transpiration, au parfum et a 1'eau de mer.
C'est cette capacité a allier performance physique ultime et quéte esthétique d'excellence qui transforme
la bille en alliage de tungsténe, d'un simple matériau technique, en symbole éloquent d'une montre haut
de gamme. Lorsque les passionnés d'horlogerie évoquent « acier au tungsténe », « tungsténe au carbone
» ou « tungstene noir », ils ne parlent pas seulement de dureté ; ils expriment une admiration commune
pour le savoir-faire et les matériaux d'exception. Chaque montre mécanique de luxe peut ainsi non

seulement donner I'heure, mais aussi incarner la quéte ultime de I'humanité pour la précision et la beauté.

Billes en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 6 : Problémes de qualité courants et solutions pour les billes en alliage de tungsténe

6.1 Causes et méthodes d'élimination des fissures superficielles dans les sphéres en alliage de

tungsténe

Les fissures superficielles constituent le défaut de qualité le plus courant et le plus facile a détecter sur

les billes en alliage de tungsténe . Les fissures mineures peuvent altérer l'aspect et la résistance a la

corrosion, tandis que les fissures majeures peuvent engendrer de la fatigue ou amorcer une rupture par
laminage. Leur mécanisme de formation est complexe et implique la quasi-totalité des étapes clés, telles
que les matiéres premicres, la mise en forme, le frittage, le traitement thermique et le meulage. Seule une
recherche systématique a l'origine des fissures, associée a une prévention multidimensionnelle, permet

de réduire leur fréquence d'apparition a un niveau quasi nul.

La fissuration est principalement due au déséquilibre des contraintes résiduelles lors des phases de
frittage et de refroidissement. Pendant le frittage en phase liquide, la phase liante se solidifie et se rétracte
rapidement, tandis que le squelette de particules de tungsténe ne se rétracte quasiment pas. La différence
de leurs coefficients de dilatation thermique génére d'importantes contraintes de traction lors du
refroidissement. Lorsque ces contraintes dépassent la résistance locale de la phase liante, des
microfissures se forment en surface ou a proximité. Des vitesses de refroidissement excessives, des
variations de température au sein du four, une densité de chargement des billettes trop €levée ou la
présence d'un gradient de densité au sein méme de la billette peuvent amplifier considérablement cette
concentration de contraintes. Les fissures de pressage a froid issues de la mise en forme ou les plis
résiduels des moules en caoutchouc utilisés pour le pressage isostatique peuvent également se

transformer en fissures visibles lors du frittage.

L'étape de rectification constitue une autre source majeure de fissures. Lors d'une rectification multi-
étapes, un enlévement de maticére insuffisant, un abrasif trop grossier, un refroidissement insuffisant ou
une pression de rectification excessive peuvent tous générer des microfissures dans la couche de
particules de tungsténe, dure et fragile. La structure biphasée typique des sphéres d'alliage de tungsténe
— avec son squelette proéminent de particules de tungsténe et sa phase liante en retrait — les rend
particuliérement sensibles aux procédés de rectification. Dés que les parameétres du procédé sont
déséquilibrés, les microfissures se propagent rapidement le long des joints de grains, formant finalement
un réseau visible de fissures ou des fissures radiales. Un traitement thermique inadéquat (tel qu'une
température de recuit sous vide insuffisante ou des vitesses de chauffage et de refroidissement trop
rapides) peut également maintenir ou réintroduire des contraintes de traction superficielles, créant ainsi

un terrain propice a l'apparition de fissures ultérieures.

L'élimination des fissures de surface exige un contrdle rigoureux tout au long du processus, du début a
la fin. Premiérement, il convient d'optimiser le frittage : utiliser des courbes de refroidissement lentes et
contrdlées par segments, aligner précisément le point de transformation de phase a 1'état solide du liant
avec la plateforme de maintien et assurer un espacement adéquat entre les billettes et les sphéres dans le
four afin de garantir ['uniformité du champ de température. Pour les sphéres de grand diamétre ou a forte

teneur en tungsténe, ajouter un revenu isotherme intermédiaire pour éliminer complétement les
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contraintes de la phase liquide. Deuxiémement, il est essentiel de renforcer l'uniformité de la densité lors
de la mise en forme. Le pressage isostatique a froid est préférable au moulage unidirectionnel et toutes
les billettes sont soumises a un controle de densité par rayons X ou ultrasons aprés pressage. Toute billette

présentant un gradient de densité supérieur a la norme est reforgée directement dans le four.

L'étape de rectification repose sur une approche progressive : « petits lots, passages multiples,
rectification douce et polissage dur ». La rectification grossiére utilise des billes de céramique haute
ténacité et un refroidissement suffisant ; les rectifications moyenne et fine réduisent progressivement le
taux d'enlévement de matiére ; enfin, les trois a cinq derniéres étapes de polissage font appel a une
suspension de nano-diamants et a un équipement magnétorhéologique ou ultrasonique pour éliminer
complétement les couches endommageées par le procédé. Apres chaque €tape de rectification, toutes les
sphéres sont nettoyées par ultrasons haute pression et soumises a un contrdle a 100 % a l'aide d'un

détecteur optique automatique de fissures ; toute fissure suspecte est immédiatement repolie ou rejetée.

Lors du traitement thermique, un recuit de relaxation des contraintes sous vide prolongé a basse
température est introduit comme post-traitement standard. Pour les sphéres de précision et de qualité
médicale, un recuit secondaire et des cycles cryogéniques profonds a l'azote liquide sont méme ajoutés
afin de neutraliser davantage les contraintes résiduelles. La passivation chimique de surface ou le
revétement PVD en couche mince permettent également de sceller efficacement les points d'amorcage
potentiels des microfissures et d'améliorer la résistance a la corrosion. Grace a cette ingénierie
systématique et multidimensionnelle, les entreprises leaders du secteur ont réduit 1'incidence des fissures
de surface a moins d'une sur dix mille par lot, et ont méme atteint zéro réclamation client pendant
plusieurs années consécutives. Les fissures de surface, autrefois considérées comme un probléme
persistant, sont devenues un indicateur de routine évitable et maitrisable, offrant ainsi la meilleure
garantie de qualité pour les spheres en alliage de tungsténe et leur permettant d'étre utilisées en toute

confiance dans les applications les plus exigeantes.

6.2 Réglage et prévention des écarts dimensionnels hors tolérance des billes en alliage de tungsténe

Les écarts dimensionnels hors tolérance constituent le probléme de qualité le plus direct affectant
l'interchangeabilité et la fiabilité d'assemblage des billes en alliage de tungsténe. Ceci est
particuliérement vrai pour les applications exigeant une précision géométrique absolue, telles que les
collimateurs médicaux, les roulements de précision, les masses métrologiques et les rotors de montres
hautde gamme. Une seule bille hors tolérance peut entrainer le retour d'un lot entier, voire une défaillance
du systéme. Les causes de ces écarts sont imbriquées tout au long du processus de moulage, de frittage
et de rectification. Seule la mise en place d'une boucle de controle compléte, de la prévention a la source
ala compensation précise en fin de processus, permet de garantir une constance dimensionnelle optimale

sur le long terme.

L'étape de moulage est la premiére source d'écarts dimensionnels. Bien que le pressage isostatique a froid
soit supérieur au moulage par compression, si le moule en caoutchouc vieillit, si la ventilation est
incompléte ou si la transmission de la pression est irréguliére, des protubérances ou des creux locaux se

forment a la surface de 1'ébauche, affectant directement les spheéres frittées. Le pressage a froid est plus
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sujet aux différences de densité entre les faces supérieure et inférieure, ce qui entraine un retrait de frittage
irrégulier et, en fin de compte, une ellipticité excessive dans le sens du diamétre. La solution réside dans
une maintenance rigoureuse des moules et des équipements : remplacement régulier des moules en
caoutchouc, ventilation sous vide stricte avant le pressage, étalonnage synchronisé en temps réel de la
presse et numérisation laser grandeur nature de chaque ébauche. Toute ¢bauche dépassant les tolérances

est directement refondue dans le four, éliminant ainsi les problémes dimensionnels potentiels a la source.

Le retrait au frittage est la principale source de variation dimensionnelle. Lors du frittage en phase liquide,
le mouillage et le réarrangement de la phase liante, ainsi que la dissolution et la reprécipitation des
particules de tungsténe, contribuent au retrait global. Le taux de retrait est influencé par une combinaison
de facteurs, notamment la température, le temps de maintien, 'atmosphére du four et la méthode de
chargement des billettes. Des piéces sphériques placées a différents endroits dans un méme four peuvent
présenter un retrait incohérent en raison de légeres variations du champ thermique, ce qui amplifie la
dispersion des diamétres. La mesure préventive la plus efficace dans I'industrie consiste a mettre en place
un systéme de frittage a « jumeau numérique » : avant chaque entrée dans le four, le taux de retrait réel
est mesuré avec précision a l'aide de billettes d'essai, et le diamétre cible des billettes est corrigé en temps
réel ; un contrdle de température indépendant multizone et des plateaux rotatifs en mullite sont utilisés
dans le four pour garantir un champ thermique uniforme dans toutes les directions ; des spheres de
précision sont chargées dans le four en une seule couche afin d'éliminer complétement les gradients de
retrait dus a I'empilement. Les lignes de production haut de gamme intégrent méme des systémes de
mesure optique du diametre in situ pour surveiller en temps réel la courbe de retrait pendant 1'étape de

frittage a haute température, permettant ainsi une régulation en boucle fermée.

L'étape de rectification est 1'étape finale pour la formation et la compensation des écarts dimensionnels.
La rectification par lots traditionnelle est sujette a la dispersion dimensionnelle en raison de l'usure des
billes, des variations de concentration du fluide de rectification ou des collisions entre les sphéres. Les
sphéres de précision tolerent difficilement cette aléa. La solution modeme consiste a adopter un procédé
combinant la rectification de précision de sphére par sphére et la rectification par compensation
progressive : les rectifications grossiére et moyenne utilisent toujours des équipements planétaires ou
verticaux de haute précision, mais aprés chaque étape, un tri laser 100 % automatique divise les sphéres
en dizaines d'intervalles étroits selon leur taille réelle ; les étapes de rectification fine et de polissage
utilisent des formules, des équipements et des paramétres spécifiques pour une compensation et un
enlévement ciblés, et enfin toutes les sphéres sont normalisées avec précision dans la zone de tolérance
dimensionnelle cible. Les sphéres de trés haute précision pour applications médicales et métrologiques
vont encore plus loin, en utilisant une alimentation robotisée de sphére par sphére et une finition de
précision par magnétorhéologie ou faisceau d'ions de sphére par sphére pour garantir que le diamétre et

la sphéricité de chaque sphére sont controlables indépendamment.

L'objectif ultime de la prévention des écarts dimensionnels repose sur une chaine de données en boucle
fermée tout au long du processus. Les usines modernes ont mis en place un systéme unique de tracabilité
par code QR, depuis le mélange des poudres jusqu'aux dimensions finales, en passant par les
enregistrements de pressage, les cycles de frittage et le broyage. Tout lot présentant des anomalies

dimensionnelles peut €tre retracé jusqu'a son processus source en quelques secondes, et les parametres
COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright©2024 CTIA All Rights Reserved #i%/TEL: 0086 592 512 969
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
%00 T 3t 112

=
=


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

de production peuvent étre rapidement ajustés. Combiné a des mode¢les prédictifs d'IA, le systéme peut
méme prédire la distribution granulométrique finale pendant la phase de formage, en ajustant en amont

les paramétres de pressage et de frittage afin d'éliminer les écarts dés leur apparition.

Grace a l'approche d'ingénierie systématique susmentionnée, fondée sur une prévention rigoureuse a la
source, un contrdle précis des procédés, une compensation en fin de chaine et une gestion des données
en boucle fermée, les entreprises leaders du secteur ont stabilisé I'écart de diamétre des lots de billes en
alliage de tungsténe de précision a un niveau micrométrique prés et ont facilement atteint une
homogénéité de dix micromeétres pour les billes de qualité courante. Ceci répond parfaitement a
l'exigence ultime des clients les plus exigeants, qui recherchent « des milliers de billes parfaitement

identiques ».

6.3 Traitement du probléme de densité non uniforme et de ségrégation des sphéres en alliage de

tungsténe

L'hétérogénéité de densité et la ségrégation de composition constituent les défauts les plus insidieux et
destructeurs affectant la qualité intrinséque des sphéres en alliage de tungsténe. Leur apparition peut
engendrer des écarts de performance entre lots, voire provoquer la rupture des contrepoids, des fuites de
blindage ou un déséquilibre inertiel, et méme compromettre la fiabilité de I'ensemble de 1'équipement.
La cause premiére réside dans les différences de densité et de mouillage entre le tungsténe et la phase
liante a I'échelle micrométrique. Seul un contrdle systématique tout au long de la chaine de production,
du mélange des poudres a la densification par frittage, puis au refroidissement et a la solidification,

permet de réduire leur impact a un niveau négligeable.

L'étape de mélange des poudres est le principal facteur de ségrégation. La densité de la poudre de
tungstene différe sensiblement de celle des poudres de nickel, de fer et de cuivre. Méme de 1égéres zones
mortes ouun temps de mélange insuffisant dans les mélangeurs classiques en V ou a double cone peuvent
entrainer un enrichissement ou un appauvrissement localisé de la phase liante. La solution industrielle la
plus éprouvée consiste a utiliser un broyeur planétaire a billes a haute énergie ou un mélangeur vortex
tridimensionnel, combiné a une technologie de granulation par atomisation, afin de garantir que chaque
particule de poudre de tungsténe soit uniformément enrobée de la phase liante et d'un agent d'enrobage
organique, formant ainsi des particules composites quasi sphériques. Ceci ¢limine la stratification
gravitationnelle et la ségrégation par vibration a la source. Immédiatement aprés le mélange, des
échantillons sont prélevés pour des analyses métallographiques en coupe transversale et par
spectroscopie de dispersion d'énergie (EDS). Tout signe de ségrégation entraine un nouveau mélange de
I'ensemble du lot afin de garantir une uniformité optimale de la poudre a I'échelle microscopique lors de

son entrée dans I'étape de moulage.

Une transmission inégale de la pression lors du moulage constitue un autre facteur majeur. Une mauvaise
synchronisation des poingons ou un frottement excessif sur les parois du moule pendant le pressage a
froid peuvent créer des zones de gradient de densité au sein de la billette. Bien que le pressage isostatique
soit supérieur au pressage a froid, le vieillissement du moule en caoutchouc ou une ventilation

insuffisante peuvent néanmoins engendrer des zones localisées de faible densité. La solution réside dans
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la surveillance continue de la pression et la cartographie de la densité des billettes : les presses a froid
sont équipées de capteurs de pression multipoints pour une correction en temps réel ; des blocs de mesure
de densité sont pré-intégrés dans le boitier de pressage isostatique pour dissection et vérification aprés
pressage au sein du méme lot ; et toutes les billettes doivent faire 1’objet d’un contrdle de densité par
rayons X ou ultrasons apreés démoulage, toute zone anormale étant immédiatement éliminée ou réintégrée

au four.

L'étape de frittage représente une période critique en raison du risque d'hétérogénéité de densité et de
ségrégation. Lors du frittage en phase liquide, si la température monte trop rapidement ou si le temps de
maintien est insuffisant, la phase liante risque de ne pas mouiller complétement les particules de
tungsteéne avant I'écoulement localisé, ce qui entraine la formation de zones de faible densité ou de zones
riches en phase liante. Si la vitesse de refroidissement devient incontrolée, la solidification et le retrait
irréguliers de la phase liante peuvent exercer une traction sur le squelette de tungsténe, formant des vides
internes ou des zones de ségrégation. La mesure de prévention et de contrdle la plus efficace consiste a
mettre en ceuvre un processus thermique précis et segmenté : lors de la phase de chauffage, une montée
en température lente et progressive en plusieurs étapes assure la fusion uniforme de la phase liante ; lors
du maintien en phase liquide, la plage de mouillage optimale est précisément définie afin de permettre
aux particules de tungsténe de se réorganiser, de se dissoudre et de précipiter complétement. Lors de la
phase de refroidissement, un refroidissement programmé est mis en ceuvre, avec un démarrage rapide
suivi d'un ralentissement, combiné a une palette rotative dans le four et a un chauffage indépendant dans
plusieurs zones afin d'éliminer tout gradient thermique. Les lignes de production haut de gamme utilisent
méme l'imagerie par rayons X in situ pour contrdler la régularité du retrait de frittage, et les parametres

sont ajustés immédiatement en cas d'anomalie.

Un traitement thermique et un broyage ultérieurs peuvent également remédier a la ségrégation existante.
Un recuit sous vide prolongé a basse température favorise la diffusion et 'homogénéisation de la phase
liante résiduelle, tandis qu'un broyage assisté par vibrations ultrasoniques améliore l'uniformité globale
en ¢éliminant une fine couche superficielle ségrégée. Cependant, I'élément fondamental demeure
I'extréme stabilité des procédés précédents. Ce n'est que lorsque l'uniformité des trois étapes principales
(mélange, formage et frittage) est optimisée qu'il devient inutile d'intervenir de maniére irréversible lors

des étapes suivantes.

Grace a une approche d'ingénierie systématique englobant la granulation composite des matiéres
premiéres, la cartographie de la pression de moulage, le frittage avec controle thermique segmenté,
l'optimisation du gradient de refroidissement et le suivi non destructif de la densité de bout en bout, les
entreprises leaders du secteur ont maitrisé les variations de densité interne des sphéres en alliage de
tungstene jusqu'a un niveau quasi imperceptible. Ceci leur permet d'atteindre une uniformité parfaite sur
des milliers de spheéres pour les applications les plus exigeantes, telles que les collimateurs médicaux, les
volants d'inertie de précision et le remplissage des blindages nucléaires. L'hétérogénéité et la ségrégation
de la densité, autrefois considérées comme des « fléaux de fabrication », sont devenues des indicateurs
de routine évitables, mesurables et controlables, garantissant ainsi la qualité intrinséque des sphéres en

alliage de tungsteéne et leur permettant d'étre utilisées en toute confiance dans les applications les plus

pointues.
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6.4 Amélioration des défauts de porosité et de porosité a la surface des sphéres en alliage de

tungsténe

La porosité et le manque de solidité en surface constituent les principaux obstacles a la densification des
billes en alliage de tungsténe. Outre la dégradation de la surface et de sa résistance a la corrosion, ces
défauts sont sources de fissures et de fragilité lors des étapes de rectification et de polissage ultérieures,
pouvant méme entrainer la mise au rebut de lots entiers de billes pour collimateurs médicaux haut de
gamme ou de billes pour roulements de précision. Leur formation est essentiellement due a une
évacuation incompléte des gaz ou a un remplissage insuffisant en phase liquide lors du frittage. Seules
des améliorations systématiques de I'ensemble de la chaine, depuis les matiéres premiéres jusqu'au
refroidissement, en passant par la mise en forme et le frittage, permettent de réduire l'incidence de ces
défauts a un niveau quasi nul, garantissant ainsi aux billes en alliage de tungsténe une densité théorique

unitaire et une microstructure parfaite.

Les causes profondes de la porosité et du manque de cohésion se trouvent dés la préparation des maticres
premiéres. L'oxygéne et la vapeur d'eau adsorbés a la surface des poudres de tungsténe et de liant, ainsi
que l'air introduit lors du mélange, s'ils ne sont pas complétement éliminés, précipitent sous forme de gaz
pendant le frittage a haute température. Cependant, en raison d'une viscosité insuffisante de la phase
liquide ou d'un compactage insuffisant, ces gaz restent piégés a l'intérieur du matériau, formant ainsi des
pores en surface ou en subsurface apres refroidissement. Les zones de faible densité ou les fissures de
pressage lors de la mise en forme offrent des espaces pour la rétention des gaz. Pendant le frittage, le
remplissage de ces zones par la phase liquide est retardé, ce qui entraine un retrait irrégulier et la
formation de zones poreuses. Des parametres de frittage non maitrisés constituent un facteur clé de
I'amplification des défauts : un chauffage trop rapide empéche I'évacuation des impuretés volatiles, une
conservation insuffisante de la chaleur conduit a un réarrangement inadéquat des particules de tungsténe,
et des vitesses de refroidissement inappropriées provoquent la solidification et le retrait de la phase liante,
ce qui exerce une traction sur la structure du tungsteéne et crée des vides internes qui s'étendent jusqu'a la

surface.

Les stratégies d'amélioration doivent privilégier la prévention et s'attaquer aux causes profondes.
Premierement, lors du prétraitement des matiéres premieres , il convient de renforcer la combinaison du
dégazage sous vide et de la réduction d'hydrogéne afin de minimiser la teneur en oxygéne de la poudre.
Le mélange doit étre effectué sous vide ou sous atmosphére inerte pour éviter toute pollution
atmosphérique secondaire. Lors du moulage, le pressage isostatique a froid doit étre privilégié avec un
temps de maintien prolongé afin de garantir une densité initiale de la piéce crue aussi élevée et uniforme
que possible, exempte de fissures. Lors du frittage, un procédé thermique optimisé, basé sur un chauffage
lent, un dégazage en plusieurs étapes et un contrdle précis de la phase liquide, doit étre mis en ceuvre :
plusieurs paliers a basse température doivent étre installés lors de la phase de chauffage initiale pour
permettre 1'évacuation lente des gaz adsorbés et des composés volatils ; aprés 'apparition de la phase
liquide, le temps de maintien doit étre prolongé et le four 1égérement vibré pour favoriser la montée et
I'évacuation des gaz ; lors du refroidissement, un refroidissement controlé extrémement lent doit étre

utilisé afin d'éviter toute dépression s'exercant sur les pores internes lors de la solidification de la phase

liquide.
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Pour les billettes présentant une porosité et un manque de cohésion, le pressage isostatique a chaud
secondaire est actuellement la solution la plus efficace. La billette défectueuse est placée dans un
environnement d'argon a haute température et haute pression. La différence de pression entre l'argon
extérieur et le gaz résiduel intérieur provoque la fermeture des pores, tandis que la haute température
favorise la refusion de la phase liante pour combler les zones moins compactes, permettant ainsi l'auto-
réparation des défauts. Sur les lignes de production haut de gamme, la billette est méme transférée
directement dans un four de pressage isostatique a chaud apres frittage sous vide, réalisant ainsi un double
traitement dans un seul four et €liminant totalement le risque d'oxydation lors de l'exposition

intermédiaire.

Les étapes de meulage et de polissage suivantes nécessitent également une optimisation ciblée. Pour la
porosité de surface, la poudre de diamant micronisée, combinée au meulage assisté par ultrasons, permet
d'éliminer les défauts tout en évitant 'apparition de nouvelles fissures. Pour la porosité de subsurface,
I'élimination est réalisée par étapes en contrdlant la quantité de matiére enlevée : un meulage grossier
permet d'exposer la couche défectueuse, puis un meulage fin et un polissage permettent de restaurer
l'intégrité de la surface. Enfin, toutes les sphéres doivent étre soumises a un controle complet par
tomographie industrielle haute résolution ou par microscopie ultrasonore, et toute sphére présentant une

porosité résiduelle excessive est immédiatement rejetée ou refondue.

Grace a une approche d'ingénierie systématique comprenant une purification extréme des maticres
premiéres, un moulage d'une grande uniformité, un contréle thermique précis lors du frittage, un pressage
isostatique a chaud secondaire pour la correction des défauts et un systéme de contrdle non destructif en
boucle fermée, les leaders du secteur ont réduit la porosité et le jeu de surface a des niveaux pratiquement
indétectables, atteignant ainsi une qualité interne irréprochable pour les sphéres en alliage de tungsteéne.
Cette recherche du zéro défaut améliore non seulement considérablement les taux de qualification des
produits et la satisfaction client, mais assure également aux sphéres en alliage de tungsténe une place
irremplagable dans les domaines exigeant une intégrité interne rigoureuse, tels que les collimateurs
médicaux, les roulements de précision et les contrepoids haut de gamme. Elle garantit que chaque sphére
en alliage de tungsténe quittant 1'usine est un cristal microscopiquement parfait et incame la quéte

incessante du « zéro défaut » en science des matériaux.

6.5 Techniques de correction de la sphéricité et de 1a rondeur des alliages de tungsténe

Les défauts de sphéricité et de rondeur hors tolérance constituent les problémes les plus critiques pour la
précision géométrique des billes en alliage de tungstene. Ils peuvent entrainer un roulement insuffisant,
des vibrations accrues, des blocages lors de 1'assemblage, voire une défaillance fonctionnelle. Ceci est
particuliérement vrai pour les applications exigeant une géométrie sphérique quasi parfaite, telles que les
trous de focalisation des collimateurs médicaux, les billes de roulements de précision et les rotors de
montres haut de gamme. Le moindre écart est inacceptable. Ces problemes de hors tolérance sont souvent
dus a l'effet cumulatif de plusieurs facteurs, notamment un formage irrégulier, un retrait de frittage
incontr6lé, des paramétres de rectification déséquilibrés et une relaxation des contraintes thermiques
inadéquate. Seule la mise en place d'une chaine compléte de technologies d'étalonnage, de la prévention

a la compensation jusqu'au controle final, permet de contrdler la sphéricité et la rondeur de maniére stable
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et avec une précision maximale, faisant ainsi des billes en alliage de tungstene de véritables spheres

parfaites.

Une pression inégale lors du moulage est la principale cause des défauts de sphéricité. Lors du pressage
a froid, si les poingons ne sont pas synchronisés ou si les parois du moule subissent un frottement excessif,
des zones localisées de haute et de basse densité apparaissent dans I'ébauche. Lors du retrait au frittage,
ces zones se rétractent a des vitesses différentes, prenant finalement des formes elliptiques ou
polyédriques. Bien que le pressage isostatique applique une pression isotrope, le vieillissement du moule
en caoutchouc ou une ventilation insuffisante peuvent néanmoins engendrer des micro-rides ou des
gradients de densité. La prévention repose sur une maintenance rigoureuse et 1'optimisation des procédés
de moulage : les presses a froid sont équipées de capteurs multipoints synchrones pour une correction en
temps réel ; les manchons de pressage isostatique utilisent des matériaux neufs hautement élastiques et
font I'objet d'une ventilation sous vide stricte ; simultanément, aprés le pressage, toute la surface de
I'ébauche est scannée au laser afin d'établir un modele géométrique de densité ; toute forme anormale est

immédiatement retravaillée, éliminant ainsi les risques de défauts a la source.

Le retrait incontrolé lors du frittage est le principal facteur d'écart de circularité. L'écoulement non
homogene de la phase liante et le réarrangement des particules de tungsténe pendant le frittage en phase
liquide entrainent des différences de vitesse de retrait selon les zones de la sphére. Lors du
refroidissement, les contraintes thermiques étirent davantage la surface, formant de minuscules zones
aplaties ou proéminentes. Les techniques de correction a ce stade reposent sur une conception précise du
processus thermique : des courbes de chauffage lentes et multi-segments garantissent une fusion
uniforme de la phase liante ; le temps de maintien est précisément adapté a la plage optimale de
réarrangement, combiné a de légéres vibrations ou a la rotation des plateaux dans le four pour favoriser
un mouvement symétrique des particules ; et un refroidissement contr6lé et programmé, initialisé
rapidement puis ralenti, évite le surrefroidissement localisé qui génere des contraintes de traction. Les
lignes de production haut de gamme intégrent des systémes de surveillance optique in situ pour capturer
en temps réel les variations du contour de la sphére pendant la phase de frittage a haute température. Dés
qu'un retrait asymeétrique est détecté, la répartition de la puissance du four est immédiatement ajustée
pour obtenir un frittage adaptatif en boucle fermée, garantissant ainsi que la billette sorte du four presque
sphérique. L'étape de rectification et de polissage constitue 1'ultime bataille pour corriger les défauts de
sphéricité et de rondeur. La rectification par lots traditionnelle produit facilement des aplatissements
aléatoires ou des formes a facettes multiples en raison des chocs entre les sphéres. Les technologies
modernes de correction de précision reposent entiérement sur une combinaison de « controle de précision
de chaque sphere » et de « compensation progressive ». Apres les étapes d'ébauche et de rectification
moyenne, les sphéres sont triées automatiquement avec une grande précision et acheminées vers
différents canaux de compensation en fonction de leurs défauts de rondeur réels. Lors de 1'étape de
rectification de finition, on utilise un polissage magnétorhéologique ou un polissage par faisceau d'ions.
Les spheéres sont adsorbées sous vide sur des postes de travail individuels, et le milieu de polissage
enveloppe leur surface avec souplesse, assurant un enlévement de matiére parfaitement isotrope et
¢éliminant tout sur- ou sous-rectification locale. L'assistance ultrasonique et le retour d'information en
temps réel d'une mesure laser en ligne garantissent une précision submicronique de l'enlévement de

matiére pour chaque sphére.
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Pour les sphéres finies présentant des défauts de tolérance, I'industrie a développé diverses techniques de
correction : le polissage chimico-mécanique associé a une gravure sélective permet d'éliminer les
aspérités ; le pressage isostatique a chaud suivi d'un meulage fin secondaire permet de fermer les
micropores internes tout en arrondissant la forme ; le traitement de surface par refusion laser, le plus
avancé, permet méme de réparer de minuscules zones aplaties par fusion et resolidification locales , sans
modifier les dimensions globales. Toutes les sphéres corrigées doivent étre vérifiées a I'aide d'un appareil
de mesure de la rondeur multi-stations et d'une machine a mesurer tridimensionnelle. Les données de
sphéricité et de rondeur sont saisies en temps réel dans la base de données et liées aux enregistrements

de formage et de frittage afin de constituer une boucle de contrdle compléte.

Grace a la technologie d'étalonnage systématique susmentionnée, qui privilégie la prévention, la
compléte par une compensation et établit un systéme de détection en boucle fermée, la sphéricité et la
rondeur des spheres en alliage de tungsténe, autrefois un obstacle majeur difficile a maitriser, sont
désormais atteintes de maniére constante avec une précision extréme. Ainsi, chaque sphére qui sort
d'usine est infiniment proche de la sphére mathématiquement parfaite, répondant non seulement aux
exigences les plus strictes en matiére de laminage et d'assemblage, mais offrant également la garantie
géométrique la plus fiable pour une mise au point précise en imagerie médicale, une stabilité extréme
dans les instruments de précision et un fonctionnement fiable des équipements haut de gamme. La
recherche de la sphéricité et de la rondeur ultimes constitue depuis longtemps I'expression supréme de la
technologie de fabrication des spheéres en alliage de tungsténe, consolidant sa position incontournable

dans le domaine de la fabrication de précision.

6.6 Méthodes de controle de la dureté des billes en alliage de tungsténe lorsqu'elle est trop faible

ou trop élevée

Une dureté excessive ou insuffisante est le probléeme de qualité le plus courant et le plus facilement
controlable dans la fluctuation des propriétés mécaniques des billes en alliage de tungsténe. La premiére
entraine une résistance a 1'usure insuffisante et une défaillance prématurée, tandis que la seconde peut
provoquer une fissuration fragile ou des difficultés de mise en ceuvre. Le contrdle de la dureté n'est pas
une solution a posteriori, mais une démarche systématique qui s'applique a lI'ensemble du processus :
conception de la composition, frittage, traitement thermique et rectification. Seule la maitrise de ses lois
intrinséques et la mise en ceuvre d'interventions synergiques multidimensionnelles permettent de
stabiliser la dureté dans la plage cible, d'obtenir un équilibre optimal des performances et une grande

homogénéité entre les lots.

La faible dureté est généralement due a une liaison insuffisante du squelette de particules de tungsténe
ou a une phase liante trop molle. Une faible teneur en tungsténe, une température de frittage insuffisante
ou un temps de maintien trop court entrainent une croissance insuffisante du col des particules, ce qui
fragilise la liaison interparticulaire et diminue la dureté globale. Une proportion excessive de phase liante
ou l'utilisation d'un systéme a base de cuivre trop ductile diluent également la contribution du tungsténe
a la dureté, provoquant une usure rapide des spheres sous l'effet du frottement ou des chocs. L'absence

d'additifs en traces est aussi un facteur déterminant : sans éléments de renforcement comme le cobalt et
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le molybdéne, la phase liante ne peut se solidifier et se renforcer efficacement, ce qui explique la faible

dureté.

La premiére étape pour maitriser une faible dureté consiste a optimiser la composition. Augmenter
judicieusement la teneur en tungsténe ou introduire des éléments réfractaires tels que le cobalt, le
molybdeéne et le rhénium permet de renforcer significativement l'interface entre les particules de
tungstene et la phase liante, tout en augmentant la résistance de cette derniére. Prolonger le temps de
maintien a haute température ou utiliser un chauffage par paliers lors du frittage favorise la dissolution
et la reprécipitation complétes des particules de tungsténe, formant ainsi des ponts de liaison plus larges
et plus arrondis. Un frittage secondaire sous vide ou sous hydrogéne permet d'éliminer les inclusions
d'oxygéne résiduelles, de purifier l'interface et d'améliorer la résistance de la liaison. Le traitement
thermique est le dernier recours pour les sphéres de faible dureté. Un recuit prolongé a basse température
favorise la diffusion de la phase liante vers les particules de tungsténe, formant une couche de
renforcement transitoire. Un traitement de vieillissement sous atmosphére controlée permet la
précipitation de fines phases dispersées, augmentant ainsi la dureté globale. L'utilisation d'abrasifs
diamantés plus durs et d'une pression plus élevée lors du meulage permet également de former une

couche écrouie en surface, compensant efficacement la dureté insuffisante du matériau.

La dureté excessive est souvent liée a un sur-renforcement ou a une accumulation de contraintes. Une
teneur excessive en tungsténe, une température de frittage trop élevée ou un refroidissement trop rapide
peuvent entrainer une croissance anormale des particules de tungsténe et l'apparition d'une zone
appauvrie en phase liante, ce qui provoque une forte augmentation de la dureté macroscopique et une
fragilité accrue. Un excés d'additifs traces ou un traitement thermique inadéquat peuvent également
former un trop grand nombre de phases fragiles, rendant les spheres susceptibles de se briser sous I'effet

d'un impact.

La clé pour réduire une dureté excessive réside dans 1'adoucissement et la relaxation. Au niveau de la
composition, la proportion de la phase liante peut étre augmentée de maniére appropriée, ou un systéme
nickel-cuivre présentant une meilleure ductilité peut étre sélectionné afin de diluer la contribution du
tungsténe au durcissement. Lors du frittage, la température maximale doit étre abaissée, ou le temps de
maintien en phase liquide prolongé, suivi d'un refroidissement lent, afin de maintenir les particules de
tungsténe a une taille appropriée et d'éviter des contraintes internes excessives. Lors du traitement
thermique, un recuit sous vide a haute température ou des recuits cycliques multiples doivent étre utilisés
pour favoriser la relaxation des contraintes résiduelles et I'hnomogénéisation de la phase liante, tout en
inhibant la précipitation de phases fragiles. Lors du meulage et du polissage, la quantité de matiére
enlevée et la pression réduite doivent étre minimisées afin d'éviter la formation d'une couche superficielle

surdurcie.

Pour les sphéres finies présentant déja une dureté excessive, 1'adoucissement chimique de surface ou la
modification par implantation ionique sont des méthodes efficaces. Le premier consiste a dissoudre
sélectivement les particules de tungsténe saillantes en surface en contrélant la composition de la solution
de gravure, tandis que le second ajuste la structure cristalline de surface par injection d'éléments inertes

afin d'obtenir un gradient de dureté progressif. Une fois toutes les mesures de controle effectuées, une
COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #33%/TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
%97 T # 112

=
=


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

cartographie de dureté Vickers multipoints et une vérification de la résilience doivent étre réalisées pour

s'assurer que la dureté revient a la plage cible et qu'il n'y a aucun risque de fragilisation.

La maitrise précise de la dureté, qu'elle soit trop faible ou trop élevée, témoigne de la sophistication et
de la flexibilité de la fabrication des billes en alliage de tungstene. Il ne s'agit pas simplement de « durcir
» ou de « réduire » la dureté, mais de trouver le point d'équilibre optimal entre dureté, ténacité et
résistance a 'usure grace a une synergie systématique de la composition, du procédé et du traitement.
Cette maitrise permet aux billes en alliage de tungsténe de répondre simultanément a de multiples
exigences, telles que la résistance extréme a l'usure des tamis vibrants, la résistance aux rayures des
collimateurs médicaux, la résistance a la fatigue des roulements de précision et la résistance a la
déformation des contrepoids haut de gamme. Elle permet également de passer efficacement d'un niveau
de dureté a un autre sur une méme ligne de production, améliorant ainsi considérablement la flexibilité
de production et la réactivité au marché. Elle constitue non seulement la solution aux problémes de
qualité, mais aussi un puissant moteur pour obtenir des performances personnalisées et des fonctions

diverses pour les billes en alliage de tungsténe.

6.7 Recherche et amélioration des défauts d'inclusion internes dans les sphéres en alliage de

tungsténe

Analyse des causes des défauts d'inclusion a I'intérieur des sphéres en alliage de tungsténe

La formation de sphéres en alliage de tungsténe est un processus complexe qui fait intervenir de multiples
facteurs, notamment les matiéres premicres, les procédés de production et les conditions
environnementales. Tout d'abord, la pureté et la qualité des maticres premiéres sont fondamentales pour
les performances du produit final. Si la poudre de tungsténe ou d'autres éléments d'alliage contiennent
des traces d'impuretés, ou sont contaminés lors du stockage et du transport, ces substances étrangeres
peuvent s'incorporer a la matrice lors des étapes de traitement ultérieures, formant ainsi des inclusions.
Par exemple, des impuretés non métalliques telles que des oxydes ou des silicates peuvent subsister suite
a des réactions chimiques lors de la fusion ; tandis que les impuretés métalliques peuvent provenir de
l'usure des équipements ou d'une contamination croisée. De plus, une distribution granulométrique
hétérogéne ou l'agglomération de la poudre peuvent accentuer la ségrégation locale des composants,

créant ainsi un terrain propice a l'apparition de défauts.

Deuxiémement, un contrdle inadéquat des paramétres de production constitue un autre facteur important
a l'origine de défauts d'inclusion. Lors des étapes de mélange et de pressage, si la poudre n'est pas
suffisamment et uniformément mélangée, ou si la pression et la vitesse de pressage sont inadaptées, des
différences de densité locales peuvent apparaitre, formant des vides microscopiques ou des zones
d'accumulation de matiéres étrangeres. Lors de I'étape de frittage, le controle de la température, du temps
et de l'atmospheére est particulierement critique. Des températures de frittage trop élevées peuvent
entrainer la volatilisation d'éléments ou des transformations de phase anormales, tandis que des
températures trop basses peuvent ne pas €liminer complétement la porosité. Parallélement, des traces

d'oxygéne ou d'humidité dans I'atmosphére protectrice peuvent réagir avec les éléments d'alliage pour
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former des inclusions d'oxyde. De plus, des vitesses de refroidissement irréguliéres peuvent également

induire des contraintes intemnes, favorisant I'accumulation d'impuretés aux joints de grains.

Les facteurs environnementaux sont tout aussi importants. Si la propreté du site de production ne répond
pas aux normes, la poussiére, I'huile ou d'autres particules en suspension dans l'air peuvent adhérer a la
surface des matieres premiéres ou des produits semi-finis et finir par se retrouver piégées a l'intérieur du
produit. Un entretien insuffisant des équipements, comme l'usure des moules ou les résidus de lubrifiant,
peut également introduire des impuretés externes. Plus précisément, la négligence humaine, comme le
non-respect strict des spécifications de processus ou des procédures de nettoyage, peut indirectement
entrainer I'accumulation de contaminants. En conclusion, les causes des défauts d'inclusion comprennent
a la fois les caractéristiques intrinséques des matériaux eux-mémes et les influences externes liées au
processus et a l'environnement ; une analyse systématique est nécessaire pour identifier précisément la

source du probléme.

Méthodes et techniques de détection des défauts d'inclusion

Pour la détection des inclusions dans les sphéres en alliage de tungsténe, I'industrie modeme a développé
diverses technologies destructives et non destructives, chacune présentant ses propres applications et
limitations. Les contrdles non destructifs, grace a leur grande efficacité et leur caractére non destructif,
sont devenus la méthode dominante. Parmi celles-ci, les contrdles par ultrasons et les contrdles
radiographiques sont particulicrement répandus. Les controles par ultrasons exploitent la propagation
des ondes sonores a haute fréquence dans les matériaux. Lorsque ces ondes rencontrent des interfaces
telles que des inclusions, elles sont réfléchies ou diffusées, et la taille et la localisation des défauts peuvent
étre déterminées par l'analyse des échos. Cette méthode est sensible aux pores microscopiques et aux
inclusions de corps étrangers et permet un balayage automatisé. Toutefois, un bon couplage entre la sonde
et la surface de la sphére est indispensable pour éviter les erreurs de diagnostic. Les contrdles
radiographiques, quant a eux, reposent sur les différences d'absorption des rayons X ou gamma par
différents matériaux pour générer des images bidimensionnelles ou tridimensionnelles de la structure
interne, permettant ainsi de visualiser clairement la morphologie et la distribution des inclusions.
Cependant, cette méthode exige une grande précision de I'équipement et peut étre affectée par I'épaisseur

et la densité de I'échantillon, ce qui nécessite une optimisation de I'algorithme pour améliorer la résolution.

Outre les méthodes mentionnées précédemment, le controle par courants de Foucault et le contréle par
magnétoscopie sont couramment utilisés pour détecter les défauts de surface ou de subsurface. Le
contrdle par courants de Foucault repose sur le principe de I'induction électromagnétique et est sensible
aux discontinuités dans les matériaux conducteurs, ce qui le rend adapté au criblage rapide. Le controle
par magnétoscopie révele les défauts dans les matériaux ferromagnétiques grace a la distribution du
champ magnétique, mais il est limité a certaines compositions d'alliages. Par ailleurs, les technologies
émergentes telles que la tomographie assistée par ordinateur (TDM) permettent une reconstruction
tridimensionnelle de haute précision, offrant une vue tridimensionnelle de la structure spatiale des
inclusions et des données complémentaires pour l'analyse quantitative. Cependant, son cott €levé et sa

lenteur limitent son utilisation aux travaux de laboratoire ou a I'échantillonnage aléatoire de composants

critiques.
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Bien que les essais destructifs endommagent les échantillons, ils fournissent des informations
microscopiques plus approfondies. L'analyse métallographique prépare les échantillons par découpe,
polissage et attaque chimique, permettant l'observation microscopique de la morphologie, de la
composition et de 1'état de liaison des inclusions avec la matrice, et contribuant ainsi a retracer 'origine
des défauts. La microscopie électronique a balayage, combinée a la spectroscopie a dispersion d'énergie,
permet de déterminer la composition élémentaire des inclusions et de distinguer les sources endogénes
des sources exogénes. Parallélement, les essais de propriétés mécaniques, tels que les essais de dureté ou
de traction, permettent d'évaluer indirectement l'impact des défauts sur les performances globales,
fournissant ainsi une base pour l'amélioration des procédés. En résumé, le choix des méthodes d'essai
exige un équilibre entre efficacité, précision et colit, ainsi que le développement d'une stratégie de
criblage a plusieurs niveaux, basée sur les conditions réelles de production, afin de garantir l'exhaustivité
et la fiabilité de l'identification des défauts.

mesures d'amélioration du processus de production

Pour réduire efficacement les inclusions dans les sphéres en alliage de tungsténe, un contrdle rigoureux
et I'innovation technologique sont indispensables a chaque étape de la production. Tout d'abord, lors du
traitement des maticres premiéres, la qualité de la poudre doit étre strictement contrdlée. Il est impératif
d'utiliser une poudre de tungsténe et des éléments d'alliage de haute pureté, et dhomogénéiser la
granulométrie par tamisage et classification par flux d'air. L'introduction de prétraitements, tels que le
dégazage sous vide ou la purification chimique, permet de réduire davantage la teneur en impuretés.
Parallélement, les environnements de stockage et de transport doivent étre maintenus secs et propres afin
d'éviter toute contamination croisée. L'utilisation de conteneurs hermétiques et de systémes de convoyage

automatisés permet de minimiser les risques li¢s a I'intervention humaine.

L'optimisation des procédés de mélange et de pressage est cruciale. Le broyage a billes a haute énergie
ou les techniques d'alliage mécanique favorisent un mélange homogene des poudres et éliminent les
agglomérats potentiels. Lors du pressage, la pression et le temps de maintien optimaux sont déterminés
par simulation afin de garantir une densité constante du compact cru. Le pressage isostatique, au lieu du
pressage unidirectionnel, réduit efficacement les gradients de densité et les défauts de bord. La
conception de la matrice doit également prendre en compte les propriétés rhéologiques pour prévenir la
formation de microfissures dans les zones de concentration de contraintes. De plus, la mise en place d'un
systéme de surveillance en ligne fournit un retour d'information en temps réel sur les données de pression
et de déplacement, facilitant ainsi l'ajustement rapide des paramétres et la prévention des problémes liés

aux lots.

L'amélioration du frittage repose essentiellement sur le contrdle du profil de température et de
I'atmosphére. Une stratégie de frittage segmentée est mise en ceuvre : une premiére étape a basse
température permet d'éliminer le liant, puis la température est progressivement augmentée jusqu'a la
température maximale afin de permettre la diffusion compléte des éléments d'alliage sans volatilisation
excessive. L'atmosphére de frittage doit étre composée dhydrogéne de haute pureté ou d'un
environnement sous vide, équipé de dispositifs de purification des gaz pour éliminer les traces d'oxygene

et de vapeur d'eau. Lors du refroidissement, un refroidissement contr6lé, tel qu'un refroidissement par
COPYRIGHTAND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright©2024 CTIA All Rights Reserved #i%/TEL: 0086 592 512 969

FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

% 100 71 # 112 TT



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

gradient ou une protection par gaz inerte, est nécessaire pour prévenir la formation d'inclusions
secondaires induites par les contraintes thermiques. Des techniques de post-traitement, comme le
pressage isostatique a chaud (PIC), permettent de réduire la porosité résiduelle et d'améliorer la
densification. Le polissage et le nettoyage de surface éliminent les contaminants adhérents, garantissant
ainsi un produit final exempt d'inclusions extemnes. Grace a ces mesures globales, le taux de défauts est

considérablement réduit, et la constance du produit ainsi que ses performances en service sont améliorées.

Amélioration du systéme de gestion de la qualité

La mise en place d'un systéme de gestion de la qualité complet constitue un mécanisme pérenne pour
prévenir et maitriser les défauts d'inclusions internes dans les spheres en alliage de tungsténe. Ce systéme
doit couvrir I'intégralité¢ du cycle de vie, de la conception a la livraison, en privilégiant la prévention et
I'amélioration continue. Tout d'abord, lors des phases de conception et de développement, les objectifs
de qualité et les points de risque doivent étre clairement définis. Les sources potentielles de défauts
doivent étre identifiées par une analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE), et des plans
de controle correspondants doivent étre élaborés. Par exemple, des critéres d'entrée stricts et des audits
réguliers doivent étre mis en place pour les fournisseurs de matiéres premiéres afin de garantir que les
poudres fournies répondent aux exigences de composition chimique et de propriétés physiques.
Parall¢lement, des méthodes de contrdle statistique des procédés (CSP) doivent étre introduites pour
surveiller en temps réel les paramétres clés du procédé, tels que la température et la pression de frittage,

et ainsi identifier et corriger rapidement toute anomalie.

Le controle durant le processus de production repose sur des procédures opératoires normalisées (PON)
et l'automatisation. Les opérateurs doivent bénéficier d'une formation systématique et maitriser le
fonctionnement et le nettoyage des équipements afin de minimiser les erreurs humaines. Des points de
contrdle doivent étre mis en place a chaque étape du processus, combinant échantillonnage et inspection
compléte pour garantir la conformité des produits semi-finis aux normes de qualité. Les données
d'inspection doivent étre collectées et analysées a I'aide d'un systéme d'information pour générer des
rapports qualité et identifier l'origine des défauts. Par exemple, si un taux d'inclusion anormal est constaté
dans un lot de produits, l'analyse rétrospective des données permet de localiser 1'équipement ou le poste

concerngé, et ainsi d'apporter des améliorations ciblées.

Par ailleurs, un mécanisme d'amélioration continue est au ceeur d'un systéme de management de la qualité.
Des audits internes et des revues de direction réguliers doivent étre menés afin d'évaluer l'efficacité du
systéme et de mettre a jour les normes en fonction des meilleures pratiques du secteur. Les retours clients
et les réclamations du marché doivent également étre intégrés a l'analyse, grace a une analyse des causes
profondes (ACR) permettant d'identifier les problémes systémiques et de stimuler l'innovation
technologique. La collaboration et les échanges sont tout aussi importants ; le partage d'expériences avec
des instituts de recherche ou des associations professionnelles peut accélérer 'application de nouvelles
méthodes. Enfin, en intégrant le management de la qualité a la culture d'entreprise et en cultivant une
culture du zéro défaut chez chaque collaborateur, la fiabilité et la compétitivité des produits peuvent étre

fondamentalement améliorées.
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6.8 Traitement des ébréchures et des éclats lors du meulage et du polissage des billes en alliage de

tungsténe

La nature et l'impact de 1'écaillage et du craquelage des bords lors de 1'étape de meulage et de

polissage

Lors de l'usinage de précision de sphéres en alliage de tungsténe, le meulage et le polissage, étapes
critiques finales, déterminent directement l'intégrité de surface et les performances du produit. L'écaillage
et le craquelage sont des modes de rupture fragile du matériau sous contrainte mécanique, se manifestant
principalement par un décollement et une perte de matiére sur les bords ou dans des zones localisées de
la surface de la sphere. Ce défaut affecte non seulement 1'aspect du produit, mais aussi ses propriétés
fonctionnelles. A I'échelle microscopique, 1'écaillage et le craquelage résultent d'une concentration de
contraintes au sein du matériau, combinée a des charges externes. Lorsque la contrainte locale dépasse
la résistance a la rupture du matériau, des microfissures se propagent et pénétrent, entrainant finalement

une rupture macroscopique.

Ces défauts ont des répercussions multiples sur les performances du produit. Premiérement, 1'écaillage
et le décollement compromettent la précision géométrique et la régularité dimensionnelle de la sphere,
entrainant des jeux d'ajustement irréguliers et des écarts dans les trajectoires de mouvement lors de
'assemblage de précision. Deuxiémement, les zones défectueuses deviennent des points de concentration
de contraintes, accélérant I'amorgage et la propagation des fissures de fatigue sous charge cyclique et
réduisant considérablement la durée de vie du produit. De plus, dans des scénarios de mouvement a
grande vitesse, les discontinuités de surface peuvent générer des vibrations et du bruit, affectant la
stabilité opérationnelle globale du systéme. D'un point de vue plus général, I'écaillage et le décollement
augmentent également les colits de réparation ultérieurs, gaspillent des maticres premiéres et de I'énergie,

et ont un impact négatif sur I'efficacité de la production et le développement durable.

Il convient de noter que les alliages de tungsténe, matériaux a haute densité et haute dureté, présentent
une tendance accrue a la rupture fragile lors de leur usinage. Ceci implique une compréhension
approfondie du comportement mécanique du matériau et des mécanismes d'endommagement pendant le
meulage et le polissage afin de cerner le probléme. De plus, 1'écaillage et le fendillement des bords ne
sont généralement pas des phénomenes isolés ; ils peuvent étre étroitement liés a des défauts potentiels
issus de procédés antérieurs, tels que la porosité interne due a un frittage insuffisant ou les contraintes
résiduelles résultant d'un traitement thermique inadéquat. Par conséquent, la résolution de ce probléme
requiert une approche systématique, prenant en compte le processus de meulage et de polissage dans

l'ensemble de la chaine de fabrication.
Analyse des causes profondes des défauts d'écaillage et de craquelure des bords

Les défauts d'écaillage et de craquelure résultent de l'interaction complexe de multiples facteurs,
nécessitant une analyse approfondie sous différents angles tels que les propriétés des matériaux, les
paramétres de procédé et I'état des équipements. Les propriétés intrinséques du matériau sont les facteurs

fondamentaux qui déterminent sa résistance a I'écaillage. La microstructure des alliages de tungsténe,
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notamment la taille des grains, la distribution des phases et la résistance de 'adhérence interfaciale, influe
directement sur leur ténacité a la rupture. Lorsque les grains sont grossiers ou qu'une ségrégation de
composition est présente, les joints de grains deviennent facilement des points d'amorgage pour les
fissures. Parallélement, 1'état de contrainte résiduelle au sein du matériau est crucial. Si un prétraitement
inadéquat engendre une contrainte de traction superficielle excessive, la superposition de la charge
externe et des contraintes internes lors du meulage et du polissage peut facilement provoquer une rupture

fragile.

Un mauvais paramétrage du processus est une cause directe de défauts. La pression de rectification est
I'un des facteurs les plus critiques : une pression excessive entraine une pénétration trop profonde des
grains abrasifs, provoquant d'importantes déformations plastiques et la propagation de fissures ; a
l'inverse, une pression insuffisante peut entrainer le glissement des grains abrasifs sur la surface au lieu
de la couper, générant des contraintes thermiques supplémentaires et des dommages superficiels. La
vitesse de rectification exige également un contrdle précis. La force centrifuge générée par une rotation
a grande vitesse peut aggraver la rupture des arétes dans les matériaux fragiles, tandis qu'une vitesse trop
faible affectera l'efficacité du traitement et l'uniformité de la surface. Les conditions de refroidissement
et de lubrification ont un impact significatif sur la formation des défauts. Un refroidissement insuffisant
peut entrainer des températures locales excessivement élevées, altérant les propriétés mécaniques du
matériau, tandis qu'une lubrification inadéquate augmente le coefficient de frottement entre les grains

abrasifs et la picce, exacerbant la concentration des contraintes.

Les facteurs liés a I'équipement et a la meule sont tout aussi importants. La planéité et la précision de
I'équilibrage dynamique du disque de meulage influent directement sur I'uniformité de la répartition des
contraintes ; méme une légeére vibration génére des charges d'impact sur la surface de la sphere. Les
caractéristiques de la meule, notamment le type d'abrasif, la granulométrie, la résistance du liant et la
structure poreuse, déterminent l'intensité du processus de coupe. Des meules trop dures ou trop tendres
peuvent poser probléme : les meules trop dures manquent d'amortissement ¢lastique et provoquent
facilement des impacts sur les arétes ; les meules trop tendres peuvent perdre leur capacité de coupe en
raison d'un détachement prématuré des grains abrasifs, ce qui entraine une instabilité du processus. De
plus, les contraintes de serrage dues a une conception inadéquate du dispositif de fixation et les particules
dures introduites par un manque de propreté environnementale peuvent toutes contribuer a I'écaillage et

a l'écaillage des arétes.

Plus fondamentalement, ces problémes sont souvent liés a des carences systémiques dans le controle des
procédés. Un manque de compréhension approfondie des mécanismes d'enlévement de matiére conduit
aune sélection des parameétres qui reste empirique ; I'absence de méthodes de surveillance des procédés
empéche la détection et la correction rapides des problémes ; une coordination insuffisante entre les
procédés, comme un traitement inefficace des dommages de surface ou des bavures résiduelles, exacerbe
le risque d'écaillage des bords lors du polissage ultérieur. Par conséquent, la résolution des problémes
d'écaillage et d'écaillage des bords doit reposer sur une compréhension globale des relations intrinséques

entre les différents facteurs et sur I'adoption de stratégies d'amélioration systématiques.
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Stratégies d'optimisation et de controle des paramétres des processus de rectification et de
polissage

Pour résoudre les problémes d'écaillage et de craquelure lors du meulage et du polissage de billes en
alliage de tungsteéne, l'optimisation des parameétres de procédé doit reposer sur une analyse scientifique
et une expérimentation systématique. Premiérement, le contrdle de la pression de meulage doit suivre un
principe progressif, permettant un enlévement de matiére régulier grace a des réglages de pression en
plusieurs étapes. La premiére étape utilise une pression plus faible pour le dégrossissage, afin d'éliminer
les inhomogénéités macroscopiques résiduelles des étapes précédentes ; I'étape intermédiaire augmente
progressivement la pression pour un enlévement de matiére efficace et une correction de forme ; la
derniére étape utilise une pression fine pour la finition de surface. Cette stratégie par étapes évite les
variations brusques de contraintes et réduit les impacts sur les arétes. Parallélement, la régulation de la
pression requiert un systéme de servocommande avancé pour un retour d'information en temps réel et un

ajustement adaptatif, garantissant ainsi la stabilité du procédé.

L'optimisation de la vitesse de rectification nécessite de prendre en compte I'équilibre entre la force
centrifuge et la chaleur de coupe. L'utilisation de stratégies d'usinage a vitesse variable permet de
contrdler efficacement I'accumulation de chaleur et les chocs mécaniques ; par exemple, en réduisant la
vitesse de rotation dans les zones sensibles aux arétes tout en maintenant une efficacité élevée dans les
zones planes. La relation entre la vitesse et la pression est particulierement importante et requiert la
définition de plages de parametres par le biais d'expérimentations systématiques afin de trouver
I'équilibre optimal entre le taux d'enlévement de maticre et la qualité de surface. Les systemes CNC
modernes permettent la programmation de trajectoires de mouvement et de courbes de vitesse complexes,

offrant ainsi une base technologique pour l'optimisation de la dynamique d'usinage.

L'amélioration du systéme de refroidissement et de lubrification est cruciale pour prévenir I'écaillage des
arétes. Il est essentiel d'assurer un débit et une pression suffisants, mais aussi de veiller a la perméabilité
et a l'efficacité des échanges thermiques du fluide de refroidissement. L'utilisation d'un fluide de coupe
spécialisé, au lieu d'un liquide de refroidissement ordinaire, peut améliorer significativement la
lubrification et réduire le coefficient de frottement entre les grains abrasifs et la pi¢ce. La position et
I'angle des buses de refroidissement doivent étre soigneusement étudiés afin de garantir la formation d'un
film de fluide stable au point de contact entre les grains abrasifs et la piéce. De plus, la maitrise de la
température du fluide de refroidissement est primordiale ; le maintien d'une température stable grace a
un thermostat permet d'éviter les variations dimensionnelles et les contraintes dues a la dilatation et a la
contraction thermiques. La mise en place de mécanismes de surveillance et de rétroaction des procédés
est essentielle pour un contréle précis des paramétres. Les systémes de surveillance en ligne collectent
en temps réel des signaux tels que les vibrations, la température et les émissions acoustiques, et identifient
les anomalies de procédé par analyse des caractéristiques. Par exemple, lorsqu'une augmentation d'une
composante vibratoire spécifique est détectée, le systéme ajuste automatiquement la vitesse de rotation
ou la pression pour prévenir les défauts. Des dispositifs d'inspection visuelle contrdlent I'état des bords
des sphéres et détectent rapidement les premiers signes d'écaillage. L'analyse de corrélation entre ces
données de surveillance et les paramétres de procédé fournit une base scientifique pour une optimisation

continue. La création d'une base de données de paramétres de procédé et d'un systéme expert permet de
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transformer le savoir-faire empirique en ressources numériques réutilisables, améliorant ainsi

l'intelligence globale du systéeme de production.

Recherche appliquée sur les technologies et équipements de rectification et de polissage avancés

Avec le développement continu des technologies de fabrication, une série de technologies de rectification
et de polissage avancées ont vu le jour, offrant de nouvelles solutions aux problémes d'écaillage et de
craquelure des arétes des sphéres en alliage de tungsténe. La technologie de polissage
magnétorhéologique permet un enlévement de matiere flexible en ajustant la viscosité du rhéotype par
le controle de l'intensité du champ magnétique. L'avantage de cette méthode réside dans le contact doux
entre 'outil et la piéce, assurant une répartition uniforme des contraintes et la rendant particuliérement
adaptée a l'usinage de précision des zones sensibles aux arétes. La distribution du champ magnétique,
contrdlée par ordinateur, permet un contrdle précis de l'enlévement de matiére dans différentes zones,
évitant ainsi les risques d'impact associés aux abrasifs rigides traditionnels. De plus, cette technologie
présente une grande adaptabilité, ajustant automatiquement la direction de la force de polissage en

fonction de la courbure de la sphére pour garantir une finition homogéne sur toute la surface.

Le polissage chimico-mécanique (CMP), une technique de traitement hybride, combine les effets
synergiques du décapage chimique et du meulage mécanique. Lors de l'usinage de billes en alliage de
tungstene, la sélection d'oxydants et d'agents complexants appropriés permet la formation d'une couche
ramollie facilement ¢liminable a la surface de la bille, suivie d'un enlévement de matiére par une légere
action mécanique. Cette méthode réduit considérablement les contraintes mécaniques nécessaires au
traitement, minimisant ainsi les risques d'écaillage et d'éclatement. Les technologies clés résident dans
le rapport précis entre les réactifs chimiques et les grains abrasifs, ainsi que dans l'adéquation et le
controle des vitesses de réaction et d'enlévement. La surveillance en ligne du pH et du potentiel permet

un ajustement en temps réel du milieu chimique, garantissant la stabilité du procédé.

La technologie de rectification assistée par ultrasons introduit des vibrations a haute fréquence dans le
processus d'usinage traditionnel, réduisant ainsi la force de rectification effective grace a la vibration
axiale de la meule. L'introduction de ces vibrations ultrasoniques modifie I'interaction entre les grains
abrasifs et la picce, transformant la coupe continue en un enlévement de matiére pulsé. Ceci permet non
seulement de réduire la force de coupe moyenne, mais aussi de favoriser une évacuation rapide des
copeaux. Pour les matériaux difficiles a usiner, tels que les alliages de tungsténe, l'assistance ultrasonique
permet de limiter efficacement la propagation des fissures et d'améliorer l'intégrité de la surface usinée.
Le ceeur du systeme réside dans la conception du générateur ultrasonique et de la téte d'outil, qui
requiérent un contrdle précis de la fréquence et de I'amplitude des vibrations, ainsi qu'une parfaite

synchronisation avec le mouvement principal.

En matiére d'équipement, les machines modernes de rectification et de polissage évoluent vers plus
d'intelligence et d'intégration. Les systémes CNC multi-axes permettent une planification complexe des
trajectoires de mouvement, évitant ainsi la concentration des contraintes locales due a la rectification
répétée dans une méme direction. L'application de la technologie d'équilibrage actif supprime

efficacement les vibrations dues au déséquilibre des piéces rotatives, assurant un environnement
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dynamique stable pour l'usinage de précision. Les conceptions innovantes des systémes de fixation sont
également remarquables ; par exemple, I'utilisation d'un support élastique ou d'un serrage pneumatique
uniforme réduit considérablement l'impact des contraintes de serrage sur le bord de la sphere.
L'application combinée de ces technologies et équipements de pointe permet non seulement de résoudre
les problémes spécifiques d'écaillage et de rupture des bords, mais aussi de favoriser I'amélioration

globale des techniques d'usinage.
Construction d'un systéme complet de controle qualité et de prévention des défauts

La mise en place d'un systéme complet de controle et de prévention de la qualité est essentielle pour
garantir la stabilité de la qualité du meulage et du polissage des billes en alliage de tungsténe. Ce systéme
doit couvrir toutes les étapes, des matiéres premiéres aux produits finis, formant ainsi un systéme de
gestion en boucle fermée. Lors du controle des matiéres premiéres, une attention particuliére doit étre
portée a I'état des billes issues du processus précédent, notamment a l'intégrité de leur surface, a I'état de
leurs arétes et a la répartition des défauts internes. Un systéme d'inspection optique automatisé doit étre
utilisé pour controler toutes les billes et constituer des dossiers qualité individuels servant de base de
données pour les traitements ultérieurs. Pour les billes présentant des risques potentiels détectés lors du
controle, tels que des microfissures ou des arétes irréguliéres, un traitement d'isolation ou des paramétres

de processus spécifiques doivent étre mis en ceuvre.

La surveillance en temps réel pendant l'usinage est essentielle pour prévenir les défauts. Grace a une
technologie de détection multiparamétres, les signaux mécaniques, thermiques et acoustiques sont acquis
simultanément lors des opérations de rectification et de polissage. Des capteurs de force surveillent les
forces d'interaction entre la meule et la picce, des capteurs de température suivent les variations
thermiques dans la zone d'usinage et des capteurs d'émission acoustique détectent les micro-défauts au
sein du matériau. Ces données sont analysées en temps réel par des dispositifs de calcul embarqués et
comparées aux spécifications du processus. Toute anomalie est immédiatement prise en compte pour
activer des mécanismes d'ajustement. Par exemple, lorsqu'une fluctuation spécifique de la force de coupe
est détectée, le systéme peut automatiquement réduire 1'avance ou augmenter le débit de liquide de

refroidissement afin de prévenir la formation de défauts.

La mise en place d'un systéme de maintenance préventive est essentielle au maintien de la stabilité des
équipements. A partir des données d'exploitation et de I'historique de maintenance, des modéles de
maintenance prédictive sont élaborés afin de déterminer avec précision la durée de vie restante des
composants critiques et le calendrier optimal des interventions. La circularité et la planéité des disques
de rectification doivent étre calibrées réguliérement pour garantir leur conformité aux tolérances
admissibles. L'usure des outils de rectification est évaluée par une combinaison de surveillance en ligne
et d'analyse hors ligne, permettant ainsi d'établir un cycle de remplacement optimal. Parallélement, la
surveillance des paramétres environnementaux est également indispensable, notamment la concentration
de particules fines dans les salles blanches, la stabilité de la température et de I'humidité, etc. Bien que

ces facteurs soient indirects, ils ont un impact significatif sur la qualité du traitement.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 3% /TEL: 0086 592 512 969%
FROBE S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sa. I(‘S@Chilldt ungsten.com

% 106 1 # 112 TT



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

L'analyse systématique et la gestion des connaissances relatives aux données de qualité constituent le
fondement de 1'amélioration continue. La mise en place d'une plateforme unifiée de données de qualité,
intégrant les résultats d'inspection et les paramétres de processus des différentes étapes, et 1'utilisation
des technologies du Big Data pour identifier les tendances potentielles, permettent de constituer une
bibliothéque de modeles de défauts. Différents types d'écaillage et de craquelures sont corrélés a leurs
causes possibles, fournissant ainsi un outil de référence pour le diagnostic des problémes. Des réunions
régulieres d'examen de la qualité sont organisées, réunissant des experts des services procédés,
équipements et qualité pour une analyse conjointe visant a optimiser les flux de processus de maniére
systémique. Par ailleurs, les retours d'expérience sont formalisés dans des procédures opérationnelles
standardisées, et des formations garantissent la maitrise de ces procédures par tous les opérateurs,

favorisant ainsi une culture de la qualité fondée sur la participation de tous.

Billes en alliage de tungstéene CTIA GROUP LTD
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CTIA GROUPLTD
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:

Terminologie des billes en alliage de tungsténe

catégorie Nom du Explication de la terminologie

terme
Science limite de Les caractéristiques structurelles des régions d'interface entre les grains
des grain d'orientations différentes dans les matériaux polycristallins ont un impact
matériaux significatif sur les propriétés mécaniques et le comportement a la

corrosion du matériau.

Distributio  La disposition spatiale des différentes phases dans la microstructure d'un

n de phase alliage influe directement sur la dureté, la ténacité et la résistance a 1'usure
du matériau.

Stress Les contraintes intermes résiduelles dues a une déformation plastique

résiduel irréguliere ou a des cycles thermiques lors du traitement des matériaux
peuvent entrainer une déformation du produit ou des changements de
performance.

ténacit¢é a Parameétre mesurant la résistance d'un matériau a la propagation des

larupture  fissures, reflétant sa capacité a empécher la propagation instable de
fissures macroscopiques sous contrainte.

VTR pression Un procédé de formage qui applique une pression uniforme a une piece

de isostatique  dans toutes les directions a 'aide d'un milieu liquide ou gazeux permet

fabricatio d'obtenir une préforme de haute densité.

n frittage Le processus par lequel les poudres ou les comprimés réalisent une liaison
interparticulaire par migration de masse a haute température est une étape
clé pour obtenir les propriétés finales.

Pressage Les méthodes de traitement qui soumettent les matériaux a des

isostatique  températures et des pressions ¢élevées permettent d'éliminer efficacement

a chaud les défauts internes et d'améliorer la densité du matériau.

stratégie de  Une méthode de contrdle de pression par phases est employée pendant le

pression processus de rectification afin d'équilibrer l'efficacité du traitement et

par paliers  l'intégrité de la surface.

Analyse Rupture Les dommages localisés au bord d'une piece sont généralement causés par
des des bords  une contrainte mécanique dépassant la limite de résistance locale du
défauts matériau.
Blocs Le décollement de matiére en surface ou sur les bords d'une piece est
tombés souvent étroitement lié a des défauts internes ou a une concentration de

contraintes pendant le traitement.
Concentrat ~ Le phénoméne d'augmentation significative des contraintes locales due a
ion du des changements brusques de géométrie ou a la présence de défauts est un
stress facteur déclencheur majeur de 1'amorcage des fissures.

Microfissu  Les fissures observées a I'échelle microscopique peuvent se propager en

res fissures macroscopiques lors de I'utilisation du matériau.
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Controle

de qualité

Technolog

ie de

traitement

Intégrité de

surface

Précision
géométriqu
e

essais non
destructifs
Fenétre de

processus

polissage
magnétorh
éologique
polissage
chimico-
mécanique
meulage

assisté par

Une caractérisation complete de la morphologie de surface, de la
microstructure et des propriétés physiques et mécaniques de la piece
refléte l'influence de la technologie de traitement sur la qualité de surface.
Le degré de conformité entre les parametres géométriques réels de la piece
et les valeurs de conception idéales, y compris des indicateurs tels que la
rondeur et la cohérence dimensionnelle.

Techniques d'inspection permettant d'examiner les défauts internes et de
surface des matériaux sans compromettre leurs performances.

La gamme de paramétres de processus permettant de produire de maniére
stable des produits qualifiés refléte la robustesse et la controlabilité du
processus de fabrication.

Une méthode de traitement avancée pour le polissage de précision qui
utilise le principe des changements de propriétés rhéologiques des fluides
magnétorhéologiques dans un champ magnétique.

La technologie de planarisation, qui combine les effets synergiques de la
gravure chimique et du meulage mécanique, permet d'obtenir des surfaces
présentant des dommages extrémement faibles.

La technologie d'usinage composite, qui integre des vibrations

mécaniques a haute fréquence au processus de rectification traditionnel,

ultrasons permet de réduire efficacement les forces de coupe et d'améliorer la qualité
d'usinage.
Traitement Les méthodes de fabrication intelligentes qui ajustent automatiquement
adaptatif les parametres de processus en fonction de la surveillance en temps réel
de I'état du traitement peuvent améliorer considérablement la stabilité du
processus.
W/ 9iiGn a5 Détection  Technologie de détection dynamique qui évalue 1'état des dommages
de des internes en collectant les signaux d'ondes ¢€lastiques générés lors de la
Gl9Tdailn | émissions  contrainte du matériau.
acoustique
s
Surveillanc Méthode de surveillance continue pour l'acquisition et I'analyse en temps
een ligne  réel des parametres de processus et des données de qualité des produits
pendant le processus de production.
Maintenan  Stratégies avancées de maintenance des équipements basées sur l'analyse
GE des données relatives a 1'état de fonctionnement des équipements et la
prédictive  prédiction du temps de panne.
jumeau En utilisant des moyens numériques pour construire des représentations
numérique  virtuelles d'entités physiques, nous pouvons simuler, analyser et optimiser
les processus de production réels.
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