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Arrière-plan de l'invention
La présente invention concerne un secteur d'anneau de turbine 

en matériau composite à matrice céramique, un ensemble d'anneau de 
turbine, notamment destiné à être utilisé dans une turbomachine, ainsi 
qu'un procédé de fabrication d'un tel secteur d'anneau.

Dans le cas d'ensembles d'anneau de turbine entièrement 
métalliques, il est nécessaire de refroidir tous les éléments de l'ensemble 
et en particulier l'anneau de turbine qui est soumis aux flux les plus 
chauds. Ce refroidissement a un impact significatif sur la performance du 
moteur puisque le flux de refroidissement utilisé est prélevé sur le flux 
principal du moteur. En outre, l'utilisation de métal pour l'anneau de 
turbine limite les possibilités d'augmenter la température au niveau de la 
turbine, ce qui permettrait pourtant d'améliorer les performances des 
moteurs aéronautiques.

Afin de tenter de résoudre ces problèmes, il a été envisagé de 
réaliser des secteurs d'anneau de turbine en matériau composite à matrice 
céramique (CMC) afin de s'affranchir de la mise en œuvre d'un matériau 
métallique.

Les matériaux CMC présentent de bonnes propriétés 
mécaniques les rendant aptes à constituer des éléments de structures et 
conservent avantageusement ces propriétés à températures élevées. La 
mise en œuvre de matériaux CMC a avantageusement permis de réduire 
le flux de refroidissement à imposer lors du fonctionnement et donc à 
augmenter la performance des turbomachines. En outre, la mise en œuvre 
de matériaux CMC permet avantageusement de diminuer la masse des 
turbomachines et de réduire l'effet de dilatation à chaud rencontré avec 
les pièces métalliques.

Dans les conditions de fonctionnement des turbines
aéronautiques, caractérisées notamment par des températures élevées et
un environnement corrosif, les matériaux CMC peuvent se dégrader. Pour
protéger les parties des secteurs d'anneau exposées aux flux d'air chaud
corrosif de la turbine, il est connu de revêtir ces parties d'une barrière
environnementale (aussi appelée « EBC » de l'anglais « Environnemental
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Barrier Coating »). On connaît par exemple des barrières 
environnementales multicouches du type Si/Mullite/BSAS (où BSAS 
correspond à un aluminosilicate de baryum et de strontium), ou encore 
celles comprenant une couche de liaison en silicium et une couche d'un 
silicate de terre rare (par exemple Y2Si2O7). Ces barrières 
environnementales peuvent être déposées, de façon connue en soi, par 
des procédés de projection thermique, de dépôt physique en phase 
vapeur (PVD) ou par des dépôts de barbotines (par exemple par « dip- 
coating » ou « spray coating »).

Les faces intersecteurs de chaque secteur d'anneau 
comprennent généralement des fentes dans lesquelles sont placées des 
languettes d'étanchéité, qui permettent d'empêcher la fuite de gaz à 
l'extérieur de la veine d'écoulement de flux gazeux dans la turbine. Ces 
fentes, qui constituent des formes dites « borgnes », peuvent être 
formées par des méthodes conventionnelles d'usinage.

Il serait toutefois souhaitable de simplifier la formation de 
fentes sur les faces intersecteurs de secteurs d'anneau.

Objet et résumé de l'invention
A cet effet, l'invention propose, selon un premier aspect, un 

secteur d'anneau de turbine en matériau composite à matrice céramique 
ayant une partie formant base annulaire avec une face interne destinée à 
définir la face interne d'un anneau de turbine lorsque le secteur d'anneau 
est monté à une structure de support d'anneau et une face externe à 
partir de laquelle s'étend une portion d'accrochage du secteur d'anneau à 
la structure de support d'anneau, le secteur d'anneau comprenant en 
outre des faces inter-secteurs chacune destinée à être en regard d'un 
secteur d'anneau voisin lorsque le secteur d'anneau est monté sur la 
structure de support d'anneau. Conformément à l'invention, les faces 
inter-secteurs sont revêtues par une barrière environnementale dopée par 
un composé électriquement conducteur et présentant au moins une fente. 

Par « barrière environnementale dopée par un composé
électriquement conducteur » on entend que la barrière environnementale
comprend au moins une couche dopée par un composé électriquement
conducteur et que la teneur en élément électriquement conducteur dans
cette couche est suffisante pour rendre cette couche électriquement



3048016
3

5

10

15

20

25

30

35

conductrice tout en étant suffisamment faible pour ne pas affecter 
significativement les propriétés de la barrière environnementale. Dans 
certains exemples, la couche dopée peut constituer la couche externe de 
la barrière environnementale. En variante, la couche dopée peut être 
revêtue d'une ou plusieurs couches électriquement conductrices, c'est-à- 
dire comprenant un matériau électriquement conducteur, par exemple une 
couche comprenant du silicium.

Le dopage de la barrière environnementale par le composé 
électriquement conducteur confère à cette dernière un caractère 
conducteur de l'électricité et permet ainsi de former la fente par usinage 
de la barrière environnementale par un procédé d'électro-érosion, 
simplifiant ainsi grandement la formation de cette fente par rapport aux 
méthodes d'usinage conventionnelles.

La fente peut s'étendre sur toute l'épaisseur de la barrière 
environnementale, ou en variante, s'étendre sur une partie seulement de 
l'épaisseur de la barrière environnementale. Dans un exemple, la fente 
peut s'étendre uniquement dans l'épaisseur de la barrière 
environnementale, et pas dans le matériau CMC sous-jacent. La fente peut 
également s'étendre dans une couche de liaison éventuellement au 
contact du matériau composite à matrice céramique du secteur d'anneau, 
ou encore jusque dans le matériau CMC du secteur d'anneau.

Dans un exemple de réalisation, le composé électriquement 
conducteur peut être le silicium. Dans un exemple de réalisation, le 
composé électriquement conducteur peut être un composé carboné 
électriquement conducteur, par exemple du carbone ou un polymère 
carboné électriquement conducteur. Dans un exemple de réalisation, le 
composé électriquement conducteur peut être un composé métallique.

Dans un exemple de réalisation, la barrière environnementale 
comprend en outre au moins un silicate de terre rare. Un exemple de 
silicate de terre rare peut être Y2Si2O7.

Dans ce cas, la barrière environnementale peut comprendre
une première couche comprenant le silicate de terre rare dopée par le
composé électriquement conducteur et une deuxième couche de liaison,
par exemple en silicium, située entre la première couche et le matériau
composite à matrice céramique du secteur d'anneau. La deuxième couche
de liaison assure notamment l'accrochage de la première couche et
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permet de protéger le matériau CMC sous-jacent de l'oxydation. De 
manière générale, on peut choisir le composé électriquement conducteur 
pour qu'il soit compatible avec le matériau majoritaire formant la couche 
dopée. Ainsi, l'utilisation de silicium est avantageuse dans le cas où la 
barrière environnementale comprend une couche dopée d'un silicate de 
terre rare car il pourra s'oxyder en silice SiO2 qui est compatible avec le 
matériau de cette couche.

D'une manière générale, quel que soit le mode de réalisation 
considéré, la teneur massique en composé électriquement conducteur 
dans la couche de la barrière environnementale dans laquelle ce composé 
est présent peut être inférieure ou égale à 35%, par exemple comprise 
entre 5 % et 35 %.

Dans un exemple de réalisation, la barrière environnementale 
comprend au moins une couche d'un silicate de terre rare dopée ayant 
une teneur massique en silicium inférieure ou égale à 35 %, par exemple 
comprise entre 5 % et 35 %. Dans un exemple de réalisation, la barrière 
environnementale comprend au moins une couche d'un silicate de terre 
rare dopée ayant une teneur massique en composé carboné 
électriquement conducteur inférieure ou égale à 35%, par exemple 
comprise entre 5 % et 35 %. Dans un exemple de réalisation, la barrière 
environnementale comprend au moins une couche d'un silicate de terre 
rare dopée ayant une teneur massique en composé métallique inférieure 
ou égale à 35 %, par exemple comprise entre 5% et 35%.

Dans un exemple de réalisation, la barrière environnementale 
comprend au moins une couche d'un aluminosilicate de baryum et de 
strontium (BSAS) dopée ayant une teneur massique en silicium inférieure 
ou égale à 35%, par exemple comprise entre 5 % et 35 %. Dans un 
exemple de réalisation, la barrière environnementale comprend au moins 
une couche d'un aluminosilicate de baryum et de strontium dopée ayant 
une teneur massique en composé carboné électriquement conducteur 
inférieure ou égale à 35%, par exemple comprise entre 5 % et 35 %. 
Dans un exemple de réalisation, la barrière environnementale comprend 
au moins une couche d'un aluminosilicate de baryum et de strontium 
dopée ayant une teneur massique en composé métallique inférieure ou 
égale à 35 %, par exemple comprise entre 5% et 35%.
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L'invention vise également un ensemble d'anneau de turbine 
comprenant une pluralité de secteurs d'anneau formant un anneau de 
turbine et une structure de support d'anneau, chaque secteur d'anneau 
étant monté sur la structure de support d'anneau et étant tel que défini ci- 
dessus, au moins une languette d'étanchéité étant présente dans la fente 
de la barrière environnementale de chaque secteur d'anneau.

Une turbomachine comprenant un ensemble d'anneau de 
turbine tel que celui décrit ci-dessus est aussi objet de la présente 
invention.

Selon un deuxième aspect, l'invention a pour objet un procédé 
de fabrication d'un secteur d'anneau tel que celui présenté 
précédemment, le procédé comportant au moins les étapes suivantes :

- formation sur les faces inter-secteurs d'un secteur d'anneau 
d'une barrière environnementale dopée par un composé électriquement 
conducteur, et

- formation par électro-érosion d'au moins une fente dans la 
barrière environnementale ainsi formée.

Brève description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront 

de la description suivante de modes particuliers de réalisation de 
l'invention, donnés à titre d'exemples non limitatifs, en référence aux 
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente un secteur d'anneau de turbine monté 
sur une structure de support d'anneau,

- les figures 2 à 5 sont des vues en coupe d'une face inter­
secteurs d'un secteur d'anneau de turbine au niveau d'une fente selon 
différents modes de réalisation de l'invention, et

- la figure 6 est un ordinogramme représentant les différentes 
étapes d'un procédé de fabrication d'un secteur d'anneau de turbine selon 
un mode de réalisation de l'invention.

Description détaillée
La figure 1 montre un ensemble d'anneau de turbine haute

pression comprenant un anneau de turbine 1 en matériau composite à
matrice céramique (CMC) et une structure métallique de support d'anneau
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3. L'anneau de turbine 1 entoure un ensemble de pales rotatives (non 
représentées). L'anneau de turbine 1 est formé d'une pluralité de secteurs 
d'anneau 10, la figure 1 montrant un unique secteur d'anneau monté sur 
la structure de support d'anneau 3. Dans l'exemple illustré, chaque secteur 
d'anneau 10 présente, en coupe axiale, une section en forme de π. Dans 
tout l'exposé, les directions axiale (flèche DA) et radiale (flèche DR) sont 
définies par rapport à l'axe de l'anneau de turbine, correspondant par 
ailleurs à l'axe longitudinal du moteur.

Chaque secteur d'anneau 10 présente une base annulaire 12 
ayant une face interne par rapport à la direction radiale DR et une face 
externe par rapport à la direction radiale DR. Chaque secteur d’anneau 10 
a une section sensiblement en forme de π inversé avec une base annulaire 
12 dont la face interne revêtue d’une couche 13 de matériau abradable 
définit la veine d’écoulement de flux gazeux dans la turbine. Des pattes 
amont et aval 14, 16 s'étendent à partir de la face externe de la base 
annulaire 12 dans la direction radiale DR. Les termes "amont" et "aval" 
sont utilisés ici en référence au sens d'écoulement du flux gazeux dans la 
turbine (flèche F).

La structure de support d'anneau 3 est ici solidaire d'un carter 
de turbine 30 et comprend une bride radiale amont annulaire 32 et une 
bride radiale aval annulaire 34. Les pattes 14, 16 de chaque secteur 
d'anneau 10 enserrent les brides amont et aval 32, 34 de la structure de 
support d'anneau 3. Dans l'exemple illustré, des pions 18 sont insérés 
dans des perçages pratiqués dans les pattes 14, 16 de chaque secteur 
d'anneau et assurent la fixation de chaque secteur d'anneau 10 sur la 
structure de support d'anneau 3. A cet effet, des perçages (non visibles 
sur les figures) peuvent être présents dans les brides 32, 34 de la 
structure de support d'anneau pour loger les pions 18.

Chaque secteur d'anneau 10 comprend deux faces inter­
secteurs 20 destinées à se retrouver en face d'une face inter-secteurs 20 
d'un secteur d'anneau 10 voisin. Les faces inter-secteurs 20 sont chacune 
présentes dans un plan défini par les directions radiale DR et axiale DA. 
Chaque face inter-secteurs 20 est revêtue d'une barrière 
environnementale 22 ayant pour but de protéger le matériau CMC du 
secteur d'anneau 10 des températures élevées et des gaz corrosifs de la 
veine. Cette barrière environnementale 22 est pourvue de fentes 24 ou
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rainures destinées à accueillir des languettes d'étanchéité 25 qui, lorsque 
tous les secteurs d'anneau 10 sont assemblés pour former l'anneau de 
turbine 1, permettent d'empêcher les gaz de s'échapper de la veine 
d'écoulement de flux gazeux entre les secteurs d'anneau 10. Les fentes 24 
sont des formes borgnes, c'est-à-dire sont non traversantes.

La figure 2 montre une vue en coupe selon un plan radial du 
secteur d'anneau 10 au niveau d'une face inter-secteurs 20 et plus 
précisément au niveau d'une fente 24. Dans cet exemple, la barrière 
environnementale 22 est constituée d'une première couche 40 dopée par 
le composé électriquement conducteur et d'une deuxième couche de 
liaison 42. La couche de liaison 42 est directement au contact de la face 
inter-secteurs 20 du secteur d'anneau 10 d'une part, et directement au 
contact de la première couche 40 d'autre part. La première couche 40 est 
ici une couche externe de la barrière environnementale 22, c'est-à-dire 
qu'elle n'est pas recouverte par une autre couche de matériau. La fente 24 
est ici réalisée uniquement au sein de la première couche 40, c'est-à-dire 
qu'elle ne s'étend pas dans la deuxième couche de liaison 42, ni dans le 
matériau CMC 10 sous-jacent.

La première couche 40 peut comprendre majoritairement en 
masse un silicate de terre rare RE2S12O7 où RE désigne un élément terre 
rare, par exemple Y2S12O7. En variante, la première couche 40 peut 
comprendre majoritairement en masse un aluminosilicate de baryum et de 
strontium (BSAS). Quant à la deuxième couche de liaison 42, elle peut par 
exemple être en silicium. La première couche 40 est dopée par un 
composé électriquement conducteur. Un tel composé électriquement 
conducteur peut par exemple être du silicium, du carbone, un polymère 
carboné électriquement conducteur, ou encore un composé métallique. 
Grâce aux propriétés de conduction électrique de la première couche 40 
de la barrière environnementale 22, la fente 24 peut être réalisée par 
électro-érosion dans cette première couche 40.

Dans l'exemple de la figure 3, le secteur d'anneau 10 est revêtu
d'une barrière environnementale 122 qui comprend, comme
précédemment, une première couche 140 dopée par un composé
électriquement conducteur et une deuxième couche de liaison 142 située
entre la première couche 140 et le matériau CMC du secteur d'anneau 10.
La face inter-secteurs 20 comprend également une fente 124 qui peut être
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réalisée par électro-érosion. A la différence de l'exemple de la figure 2, la
fente 124 traverse la totalité de la barrière environnementale 122, c'est-à-
dire les première 140 et deuxième 142 couches, et se termine dans le
matériau CMC du secteur d'anneau 10.

Dans l'exemple de la figure 4, le secteur d'anneau 10 est revêtu 
d'une barrière environnementale 222 qui comprend : une première couche 
240 dopée avec un composé électriquement conducteur, une deuxième 
couche de liaison 242 directement au contact du matériau CMC de la face 
inter-secteurs 20 du secteur d'anneau 10 et une troisième couche 244 
directement au contact de la deuxième couche de liaison 242 et de la 
première couche 240. La troisième couche 244 peut comprendre un 
matériau utilisé usuellement pour une barrière environnementale, par 
exemple un silicate de terre rare ou un aluminosilicate de baryum et de 
strontium (BSAS) comme pour la première couche 240, à la différence 
qu'elle n'est pas nécessairement dopée par un composé électriquement 
conducteur. Une fente 224 pouvant être usinée par électro-érosion est 
également présente au sein de la première couche 240 qui est ici une 
couche externe de la barrière environnementale 222.

Dans l'exemple de la figure 5, le secteur d'anneau 10 est revêtu 
d'une barrière environnementale 322 qui comprend : une première couche 
340 dopée avec un composé électriquement conducteur, une deuxième 
couche de liaison 342 directement au contact du matériau CMC du secteur 
d'anneau 10 et de la première couche 340, et une troisième couche 346 
au contact de la première couche 340. La troisième couche 346, qui est ici 
la couche externe de la barrière environnementale 322, est traversée par 
une fente 324 qui s'étend jusque dans la première couche 324. La fente 
324 ne s'étend en revanche ni dans la deuxième couche de liaison 342, ni 
dans le secteur d'anneau en CMC 10 dans l'exemple illustré. La troisième 
couche 346 comprend un composé électriquement conducteur, par 
exemple du silicium, afin de permettre l'usinage par électro-érosion de la 
fente 324 dans la barrière environnementale 322.

Un procédé de fabrication d'un secteur d'anneau 10 en
matériau CMC selon l'invention, comprenant des faces inter-secteurs 20
revêtues d'une barrière environnementale 22, 122, 222, 322, va
maintenant être décrit en lien avec l'ordinogramme de la figure 6.
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Dans une première étape El, on peut former une barrière 
environnementale 22, 122, 222, 322 sur chaque face inter-secteurs 20. 
Pour ce faire, on peut tout d'abord déposer une couche de liaison 42,142, 
242, 342 directement sur le matériau CMC. Par exemple, la couche de 
liaison 42, 142, 242, 342 peut être déposée, de façon connue en soi, par 
projection thermique, par voie liquide (par exemple par « spray coating » 
ou « dip coating ») ou par dépôt physique en phase vapeur. Comme décrit 
précédemment, cette couche de liaison peut être à base de silicium.

Puis, on peut déposer la couche 40, 140, 340 dopée avec un 
composé électriquement conducteur directement sur la couche de liaison 
42,142, 342. Cette couche 40,140, 340 peut être déposée également par 
projection thermique d'un mélange de poudres du composé majoritaire de 
ladite couche et du composé dopant électriquement conducteur. En 
variante, on peut également la déposer par voie liquide à partir d'un 
mélange de poudres dans une barbotine (par exemple par « spray 
coating » ou « dip coating ») ; ou encore par dépôt physique en phase 
vapeur. Comme décrit précédemment, le composé majoritaire de la 
couche 40, 140, 340 peut être un silicate de terre rare, ou un 
aluminosilicate de baryum et de strontium (BSAS), et le composé dopant 
électriquement conducteur peut être du silicium ou du carbone.

Pour obtenir une barrière environnementale telle que celle 
illustrée sur la figure 4, on peut, avant de déposer la couche 240 dopée 
par un composé électriquement conducteur, déposer une couche 244 
dépourvue de composé électriquement conducteur, de la même manière 
que pour les couches 40,140, 340.

Pour obtenir une barrière environnementale telle que celle 
illustrée sur la figure 5, on peut, après avoir déposé la couche 340 dopée 
par un composé électriquement conducteur, déposer une couche 346 à 
base d'un élément conducteur comme le silicium, par exemple par 
projection thermique, par voie liquide ou dépôt physique en phase vapeur.

Enfin, dans une dernière étape E2, on peut former ou finaliser
la formation de la fente 24, 124, 224, 324 par électro-érosion. Pour ce
faire, on peut, de façon connue en soi, immerger la face inter-secteurs 20
dans un liquide adapté et connecter la barrière environnementale 22, 122,
222, 322 à une borne d'un générateur de tension. Une électrode
connectée également à l'autre borne du même générateur peut ensuite se
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déplacer à la surface de la barrière environnementale immergée et, par 
des impulsions électriques imposées par le générateur, usiner la barrière 
environnementale pour former la fente 24,124, 224, 324.

Cette dernière étape E2 est rendue possible par l'invention 
5 grâce à la présence d'un composé électriquement conducteur en tant que 

dopant dans la barrière environnementale. La formation de la fente par 
électro-érosion permet d'obtenir une précision améliorée dans les 
dimensions de la fente par rapport à des méthodes d'usinage 
traditionnelles, et est plus facile à mettre en œuvre que ces dernières.

10
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REVENDICATIONS

1. Secteur d'anneau (10) de turbine en matériau composite à 
matrice céramique ayant une partie formant base annulaire (12) avec une 
face interne destinée à définir la face interne d'un anneau de turbine (1) 
lorsque le secteur d'anneau est monté à une structure de support 
d'anneau (3) et une face externe à partir de laquelle s'étend une portion 
d'accrochage (14, 16) du secteur d'anneau à la structure de support 
d'anneau (3), le secteur d'anneau (10) comprenant en outre des faces 
inter-secteurs (20) chacune destinée à être en regard d'un secteur 
d'anneau voisin lorsque le secteur d'anneau (10) est monté sur la 
structure de support d'anneau (3),

caractérisé en ce que les faces inter-secteurs (20) sont revêtues 
par une barrière environnementale (22 ; 122 ; 222 ; 322) dopée par un 
composé électriquement conducteur et présentant au moins une fente 
(24 ; 124 ; 224 ; 324).

2. Secteur d'anneau selon la revendication 1, dans lequel le 
composé électriquement conducteur est le silicium.

3. Secteur d'anneau selon la revendication 1, dans lequel le 
composé électriquement conducteur est un composé carboné 
électriquement conducteur.

4. Secteur d'anneau selon la revendication 1, dans lequel le 
composé électriquement conducteur est un composé métallique.

5. Secteur d'anneau selon l'une quelconque des revendications 
1 à 4, dans lequel la barrière environnementale (22 ; 122 ; 222 ; 322) 
comprend en outre au moins un silicate de terre rare.

6. Secteur d'anneau selon la revendication 5, dans lequel la 
barrière environnementale (22 ; 122 ; 222 ; 322) comprend une première 
couche (40 ; 140 ; 240 ; 340) comprenant le silicate de terre rare dopée 
par le composé électriquement conducteur et une deuxième couche de
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liaison (42 ; 142 ; 242 ; 342) située entre la première couche et le
matériau composite à matrice céramique du secteur d'anneau (10).

7. Secteur d'anneau selon l'une quelconque des revendications 
1 à 6, dans lequel la teneur massique en composé électriquement 
conducteur dans la couche de la barrière environnementale dans laquelle 
ce composé est présent est comprise entre 5 % et 35 %.

8. Ensemble d'anneau de turbine comprenant une pluralité de 
secteurs d'anneau (10) formant un anneau de turbine (1) et une structure 
de support d'anneau (3), chaque secteur d'anneau (10) étant monté sur la 
structure de support d'anneau (3) et étant tel que défini dans l'une 
quelconque des revendications 1 à 7, au moins une languette d'étanchéité
(25) étant présente dans la fente (24 ; 124 ; 224 ; 324) de la barrière 
environnementale de chaque secteur d'anneau.

9. Turbomachine comprenant un ensemble d'anneau de turbine 
selon la revendication 8.

10. Procédé de fabrication d'un secteur d'anneau (10) selon 
l'une quelconque des revendications 1 à 7, le procédé comportant au 
moins les étapes suivantes :

- formation sur les faces inter-secteurs (20) d'un secteur 
d'anneau d'une barrière environnementale (22 ; 122 ; 222 ; 322) dopée 
par un composé électriquement conducteur (étape El), et

- formation par électro-érosion d'au moins une fente (24 ; 
124 ; 224 ; 324) dans la barrière environnementale ainsi formée (étape 
E2).
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