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@  Alliage  à  base  de  nickel. 
@  La  présente  invention  se  rapporte  à  des  alliages  à  base 
de  nickel,  comportant  du  chrome  et  de  l'aluminium  et 
permettant  un  durcissement  de  précipitation  par  un  traite- 
ment  thermique. 

Ces  alliages  comportent  en  poids  28  à  42%  de  chrome, 
moins  de  25  %  de  fer,  3  à  5  %  d'aluminium,  le  nickel  faisant  le 
solde  avec  les  impuretés  habituelles,  les  teneurs  en  fer  et  en 
chrome  se  situant  dans  le  domaine  repéré  I  du  diagramme 
de  la  figure  1  de  manière  que  lesdits  alliages  présentent  la 
quantité  de  ferrite  nécessaire  pour  contrôler  la  taille  du  grain. 

Les  alliages  selon  l'invention  peuvent  être  utilisés  pour 
des  applications  nécessitant  une  grande  résistance  mécani- 
que  avec  une  excellente  résistance  à  la  corrosion  et  exigeant 
en  plus  une  ductilité  élevée. 
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 L a   présente  invention  se  rapporte  à  des  alliages  à  base 
de  nickel,  comportant  du  chrome  et  de  l'aluminium  et 
permettant  un  durcissement  de  précipitation  par  un  traite- 
ment  thermique. 

Ces  alliages  comportent  en  poids  28  à  42%  de  chrome, 
moins  de  25  %  de  fer,  3  à  5  %  d'aluminium,  le  nickel  faisant  le 
solde  avec  les  impuretés  habituelles,  les  teneurs  en  fer  et  en 
chrome  se  situant  dans  le  domaine  repéré  I  du  diagramme 
de  la  figure  1  de  manière  que  lesdits  alliages  présentent  la 
quantité  de  ferrite  nécessaire  pour  contrôler  la  taille  du  grain. 

Les  alliages  selon  l'invention  peuvent  être  utilisés  pour 
des  applications  nécessitant  une  grande  résistance  mécani- 
que  avec  une  excellente  résistance  à  la  corrosion  et  exigeant 
en  plus  une  ductilité  élevée. 



La  p résen te   i n v e n t i o n   se  r appor te   à  des  a l l i a g e s   à  base  de  n i -  

ckel ,   comportant   du  chrome  et  de  l ' a lumin ium  et  p e r m e t t a n t   un  d u r c i s s e m e n t  

de  p r é c i p i t a t i o n   par  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

On  connai t   par  le  b reve t   FR  1.267.470  une  f ami l l e   d ' a l l i a g e s   à 

base  de  n i cke l   comportant  une  f o r t e   teneur  en  chrome  et  de  l ' a lumin ium  dans  

l e s q u e l s   un  durc i s sement   de  p r é c i p i t a t i o n   est  obtenu  à  la  su i t e   d'un  t r a i t e -  

ment  de  mise  en  so lu t i on   su iv i   d 'un  revenu.  Le  t r a i t e m e n t   de  mise  en  s o l u -  

t ion  des  phases  d u r c i s s a n t e s   i n t e r m é t a l l i q u e s   permet  d ' a t t e i n d r e   des  

niveaux  de  dure té   suf f i samment   bas  pour  que  le  métal  so i t   f a c i l e   à  m e t t r e  

en  forme.  La  tempéra ture   à  la  mise  en  so lu t ion   doit   dépasse r   1100°C  v o i r e  

1150°C  pour  a s su re r   par  a i l l e u r s   le  durc i s sement   lors  du  revenu.  Des  m a i n -  

t i ens   à  une  tempéra ture   s u p é r i e u r e   à  1100°C  peuvent  e n t r a i n e r   un  g r o s s i s s e -  

ment  e x c e s s i f   du  gra in .   Un  gra in   trop  g r o s s i e r   e n t r a i n e   des  é t a t s   de  s u r f a -  

ce  i r r é g u l i e r s   lors  d ' o p é r a t i o n s   de  mise  en  forme  et  rend  d i f f i c i l e s   c e r -  
t a i ne s   o p é r a t i o n s   d ' u s inage   et  confère   sur tou t   au  métal  une  grande  f r a g i l i -  

té  après  le  revenu  d u r c i s s a n t .  

D ' a u t r e   part   le  b r eve t   DE  3.240.188  d ivulgue  que  dans  des  a l l i a -  

ges  de  la  f ami l l e   p récédente   il  est  n é c e s s a i r e   de  l i m i t e r   la  phase  r iche  en 
chrome  af in   d ' o b t e n i r   un  p o l i s s a g e   r é g u l i e r   et  un  bon  aspect   d é c o r a t i f .  

La  p résen te   i nven t ion   a  pour  but  de  f o u r n i r   une  f ami l l e   d ' a l l i a -  

ges  du  type  précédent   dans lesquels la présence  de  f e r r i t e   amél iore ,   la  d u c t i l i t é .  

Les  a l l i a g e s   p r é s e n t e n t   une  bonne  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a t i o n   et  à  l a  

c o r r o s i o n ,  u n e   r é s i s t a n c e   mécanique  élevée  et  une  l im i t e   é l a s t i q u e   t r è s  

élevée  et  une  grande  dure té   après  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

Ce  but  est  a t t e i n t   par  des  a l l i a g e s   comportant   en  poids  28  à  42  % 

de  chrome,  moins  de  25  %  de  fer ,   3  à  5  %  d 'a luminium,   le  n i cke l   f a i s a n t   l e  

solde  avec  les  impuretés  h a b i t u e l l e s ,   les  teneurs   en  fer  et  en  chrome  se  s i -  

tuant  dans  le  domaine  repéré  I  du  diagramme  de  la  f igure   l , l e s d i t s   a l l i a g e s  

p r é s e n t a n t   de  la  f e r r i t e   aux  t empé ra tu r e s   de  mise  en  s o l u t i o n   afin  de  c o n -  
t r ô l e r   la  t a i l l e   du  g r a i n .  

Une  composi t ion  p a r t i c u l i è r e   comporte  en  poids  37  à  38  %  de  c h r o -  

me,  7  à  8  %  de  fer  et  3  à  5  %  d ' a luminium,   50  à  51  %  de  n i c k e l .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages  de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i -  

ront  de  la  d e s c r i p t i o n   su ivan te   qui  se  ré fère   aux  des s ins   annexés  s u r  

l e s q u e l s  :  

La  f igure   1  r e p r é s e n t e   un  diagramme  qui  d é f i n i t   les  p o u r c e n t a g e s  
pondéraux  r e l a t i f s   en chrome  et  en  fer  de  la  f ami l le   d ' a l l i a g e s   selon  l ' i n -  



v e n t i o n .  

Les  f i g u r e s   2  et  3  sont  des  g raph iques   donnant  chacun  la  t a i l l e  

du  gra in   en  f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e  @   de  mise  en  so lu t ion   pour  un 

a l l i a g e   selon  l ' i n v e n t i o n   ( f i g u r e   2)  et  pour  un  a l l i a g e   sans  f e r r i t e  

( f i g u r e   3 ) .  

La  f igure   4  est  un  graphique  donnant  la  v a r i a t i o n   de  l ' a l l o n g e -  

ment  à  la  r up tu re   en  X  (en  ordonnée)  en  f onc t i on   de  la  l imi te   é l a s t i q u e   en 

MPa  (en  a b s c i s s e ) .  

La  f i g u r e   5  est  un  graphique  donnant  la  v a r i a t i o n   de  la  s t r i c t i o n  

à  la  r u p t u r e   en  X  (en  ordonnée)  en  fonc t ion   de  la  l imi t e   é l a s t i q u e   en  MPa 

(en  a b s c i s s e ) .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  é l a b o r é s   par  les  méthodes  de 

la  m é t a l l u r g i e   c o n v e n t i o n n e l l e   (par  coulée)   ou  par  la  m é t a l l u r g i e   des  pou-  
dres .   I l s   p r é s e n t e n t   un  du rc i s semen t   de  p r é c i p i t a t i o n   après  un  revenu  qu i  

su i t   un  t r a i t e m e n t   de  mise  en  s o l u t i o n .   Le  d u r c i s s e m e n t   est  provoqué  par  l a  

p r é c i p i t a t i o n   d i s c o n t i n u e   (ou  c e l l u l a i r e )   de  la  p h a s e  γ '   Ni3Al.  

Le  chrome  est  f avo rab le   pour  la  r é s i s t a n c e   à  la  co r ros ion   et  c o n -  

t r i b u e   à  former  de  la  p h a s e  @   à  s t r u c t u r e   cubique  cent rée   ( a p p e l é e  

f e r r i t e ) .  

Le  fer   c o n t r i b u e   lui  aussi   à  la  fo rmat ion   de  la  p h a s e  

Pour  que  les  a l l i a g e s   a ien t   un  d u r c i s s e m e n t   s u f f i s a n t   il  faut  que 
la  teneur   en  chrome  soi t   s upé r i eu re   à  28  X  et  que  la  teneur  en  fer  soi t   i n -  

f é r i e u r e   à  25  X  et  pour  que  la  f r a g i l i t é   de  l ' a l l i a g e   ne  soit   pas  e x c e s s i v e  

i l   faut  que  la  teneur   en  chrome  ne  dépasse  pas  42  %.  Pour  les  teneurs   en 

chrome  i n f é r i e u r e s   à  28  X  et  pour  les  t eneurs   en  fer  s u p é r i e u r e s   à  25  %,  l a  

p r é c i p i t a t i o n   c e l l u l l a i r e   de  p h a s e  γ '   est  de  plus  en  plus  lente  et  de  moins 

en  moins  c o m p l è t e .  

Les  t eneurs   r e l a t i v e s   en  chrome  et  en  fer  doivent   ê tre   a j u s t é e s  

pour  que  les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t   aux  t empéra tures   h a b i -  

t u e l l e s   de  mise  en  s o l u t i o n   ( s u p é r i e u r e s  à   1100°C)  une  quan t i t é   s u f f i s a n t e  

mais  pas  e x c e s s i v e   de  la  p h a s e  @ .  

Dans  le  diagramme  de  la  f igure   1,  la  zone  I  dont  le  contour  e s t  

repéré   ABCD  d é f i n i t   le  domaine  des  compos i t ions   selon  l ' i n v e n t i o n   qui  p r é -  

sen ten t   une  q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   de  phase (@ pour  f r e i n e r   le  g ros s i s semen t   du 

grain  à  la  mise  en  s o l u t i o n .   Dans  la  zone  II  s i t uée   au-dessous  de  AB,  l e s  

compos i t ions   ne  p r é s e n t e n t   pas  assez  de  f e r r i t e   pour  f r e i n e r   le  g r o s s i s s e -  

ment  du  gra in   lors  de  la  mise  en  s o l u t i o n .   Dans  la  zone  III   s i tuée   a u -  

dessus  de  DC,  les  compos i t ions   p r é s e n t e n t   trop  de  f e r r i t e   ce  qui  diminue  l a  



d u c t i l i t é   de  l ' a l l i a g e .  

L 'a luminium  con t r i bue   à  donner  une  bonne  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o -  
sion  et  ser t   à  former  la  phase  d u r c i s s a n t e   γ ' .   La  teneur  de  cet  é l émen t  

doit   ê t re   s u p é r i e u r e   à  3  %  pour  que  le  durc i s sement   par  p r é c i p i t a t i o n   s o i t  

s u f f i s a n t   et  doit   ê tre   i n f é r i e u r e   à  5  %  pour  é v i t e r   une  f a b r i c a t i o n   d i f f i c i -  

le  ou  une  f r a g i l i t é   e x c e s s i v e .  

Des  éléments  connus  pour  s t a b i l i s e r   la  f e r r i t e   t e l s   que  le  molyb-  

dène,  le  vanadium,  le  t i t a n e   p o u r r a i e n t   ê tre   i nco rporés   dans  les  a l l i a g e s  

sans  mod i f i e r   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n .  

Il  a  été  é tud ié ,   à  t i t r e   d 'exemple ,   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   un  a l -  

l iage  N  de  la  f ami l l e   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   et  à  t i t r e   c o m p a r a t i f ,   un  a l -  

l iage  A  ne  p r é s e n t a n t   pas  de  f e r r i t e .   Les  composi t ions   qui  sont  données  

dans  le  t ab leau   I  c i - d e s s o u s   sont  exprimées  en  pourcen tages   p o n d é r a u x .  

Les  ana lyses   des  a l l i a g e s   c i - d e s s u s   r é v è l e n t   des  é léments   non  e s -  
s e n t i e l s   qui  peuvent  r é s u l t e r   de  l ' é l a b o r a t i o n ,   les  t eneurs   n ' e x c é d a n t   pas  

0,05  %  pour  chacun  de  ces  é léments .   Parmi  ces  é léments ,   on  peut  c i t e r   l e  

carbone,   le  s i l i c i u m ,   le  soufre ,   le  phosphore,   le  manganèse,  le  calcium,  l e  

magnésium,  l ' y t t r i u m .  

On  a  é tud ié   l ' e f f e t ,   sur  la  t a i l l e   du  g ra in ,   d'un  t r a i t e m e n t   de 

mise  en  s o l u t i o n   entre   1000°  et  1250°C  suivi   d'une  trempe  à  l ' e au   sur  de s  

é c h a n t i l l o n s   d ' a l l i a g e s   A  et  N  p réa l ab lemen t   éc rouis   par  laminage.   Après  

t r a i t e m e n t ,   l ' a l l i a g e   N  p résen te   un  grain  t rès   fin  ( f i g u r e   2).  Au  c o n t r a i r e  

l ' a l l i a g e   A  p r é sen t e   un  grain  plus  g r o s s i e r   qui  n ' e s t   jamais  plus  fin  que  2 

ASTM  ( f i g u r e   3).  Par  a i l l e u r s   le  t r a i t e m e n t   de  mise  en  s o l u t i o n   doit   ê t r e  

e f f e c t u é   à  plus  de  1150°C  de  manière  que  la  dureté   se  s i tue   à  un  n i v e a u  

assez  bas  ( i n f é r i e u r   à  240  HV)  pour  pe rme t t r e   un  t r a v a i l   de  mise  en  fo rme.  

On  a  t e s t é   les  a l l i a g e s   en  t r a c t i o n .   A  cet  e f f e t   l ' a l l i a g e   N  a  s u -  

bi  un  t r a i t e m e n t   de  mise  en  s o l u t i o n   à  1200°C  suivi  d 'une  trempe  à  l ' e a u  

qui  a  permis  d ' o b t e n i r   un  grain  de  9,5  ASTM.  L ' a l l i a g e   A  a  subi  un  t r a i t e -  

ment  de  mise  en  s o l u t i o n   à  1225°C  suivi   d'une  trempe  à  l ' e au   qui  a  pe rmis  

d ' o b t e n i r   un  grain  d e  -   3  ASTM.  Les  a l l i a g e s   ont  ensu i t e   subi  des  r evenus  



d u r c i s s a n t s   à  des  t empéra tu re s   comprises   entre   650°C  et  800°C  pendant   p l u -  
s i eurs   heu res .   Selon  les  c o n d i t i o n s   de  revenu  les  a l l i a g e s   ont  une  d u r e t é  

élevée  qui  s ' éche lonne   d ' e n v i r o n   500  HV  à  plus  de  700  HV.  Ces  d i f f é r e n t s  

t r a i t e m e n t s   pe rmet ten t   d ' a j u s t e r   la  l im i t e   é l a s t i q u e .  

Les  a l l i a g e s   ont  été  t e s t é s   en  t r a c t i o n   à  20°C,  les  f i g u r e s   4  e t  

5  i l l u s t r a n t   les  r é s u l t a t s .   L ' a l l o n g e m e n t   t o t a l   ( f igure   4)  et  s u r t o u t   l a  

s t r i c t i o n   ( f i gu re   5)  sont  ne t t emen t   amél io rés   par  l ' a f f i n a g e   du  g ra in   et  a t -  

t e i g n e n t   des  niveaux  t o u t - à - f a i t   i n t é r e s s a n t s .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   peuvent  être  u t i l i s é s   pour  des  a p -  

p l i c a t i o n s   n é c e s s i t a n t   une  grande  r é s i s t a n c e   mécanique  avec  une  e x c e l l e n t e  

r é s i s t a n c e   à  la  co r ros ion   et  ex igean t   en  plus  une  d u c t i l i t é   é l e v é e .   Comme 

a p p l i c a t i o n s   p o s s i b l e s   on  peut  c i t e r   des  p ièces   de  s t r u c t u r e   e x i g e a n t   une 

d u c t i l i t é   é levée  ( b o u l o n n e r i e ,   tubage,   disque  de  tu rb ine ,   etc  . . . ) .  



1.-  A l l i a g e s   à  base  de  n ickel   s u b i s s a n t   un  t r a i t e m e n t   de  mise  en 

s o l u t i o n   suivi  d 'un  revenu  d u r c i s s a n t ,  

c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   comportent  en  poids,   28  à  42  %  de  chrome,  

moins  de  25  %  de  fer ,   3  à  5  X  d 'a luminium,   le  n icke l   f a i s a n t   le  solde  avec 

les  impuretés   h a b i t u e l l e s ,   les  teneurs   en  fer  et  en  chrome  se  s i t u a n t   d a n s  

la  zone  repérée   I  du  diagramme  de  la  f igure   1,  l e s d i t s   a l l i a g e s   p r é s e n t a n t  

de  la  f e r r i t e   aux  t empé ra tu r e s   de  mise  en  s o l u t i o n   afin  de  c o n t r ô l e r   l a  

t a i l l e   du  g r a i n .  

2.-  A l l i a g e s   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   comportent  en  poids  37  à  38  %  de  chrome,  7 

à  8  %  de  fer ,   3  à  5  X  d ' a luminium,   50  à  51  %  de  n i c k e l .  

3.-   A p p l i c a t i o n s   des  a l l i a g e s   selon  l 'une   quelconque  des  r e v e n d i -  

c a t i ons   p r écéden t e s   à  la  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  s t r u c t u r e   ex igeant   une  

d u c t i l i t é   é l e v é e .  
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