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(54) Alliage de revêtement obtenu par projection de poudre

(57) La présente invention se rapporte à un procédé
de revêtement d’un substrat métallique par dépôt d’une
poudre métallique composée d’une pluralité d’éléments
chimiques distincts, caractérisé en ce que,  au moment
du dépôt, ledit substrat est porté à une température su-
périeure à la plus basse des températures de liquidus
desdits éléments chimiques et de leurs alliages, de sorte
que ladite poudre puisse entrer en fusion au moins par-
tiellement lors du contact avec le substrat.
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Description

Objet de l’invention

�[0001] La présente invention a pour objet l’obtention
d’un substrat métallique présentant un revêtement à ba-
se de zinc dont la résistance à la corrosion est améliorée,
plus particulièrement grâce à un ajout de magnésium
dans ce revêtement.

Arrière- �plan technologique et état de la technique

�[0002] De nombreuses études sont actuellement me-
nées pour améliorer la résistance à la corrosion des re-
vêtements de substrats métalliques à base de zinc, plus
particulièrement par ajout de magnésium.
�[0003] Le magnésium est en effet bien connu pour
améliorer fortement la résistance à la corrosion.
Aujourd’hui des alliages de type Zn-�Al-�Mg sont déposés
par PVD (physical vapor deposition) ou par immersion
dans un bain. Différents revêtements ont ainsi été bre-
vetés et sont notamment connus sous des noms com-
merciaux du type Superdyma® (Zn, 10%Al, 3%Mg,
0,2%Si), ZAM pour ZincAluminium-�Magnésium (Zn,
6%Al, 3%Mg) ou Magizinc™ (Zn, 1%Al, 1%Mg), etc. Ces
alliages contenant du magnésium sont cependant fragi-
les et se fissurent lors d’une déformation du substrat.
�[0004] Il est connu de projeter de la poudre métallique
(notamment fer ou fer/�zinc, etc.) sur des aciers galvani-
sés au trempé, notamment destinés au « galvanneal »,
pour modifier leur revêtement. Il est également connu de
déposer des revêtements à partir de poudres sous forme
de gouttelettes (ce qui est appelé « thermal spray ») ou
par application au rouleau (KR20010063534,
JP2267250, JP2118088, JP58058263, GB1343654,
JP10001766, etc.).

Buts de l’invention

�[0005] L’invention a pour but de fournir un revêtement
de substrat métallique qui permette de s’affranchir des
inconvénients de l’état de la technique.
�[0006] En particulier, l’invention a pour but d’incorpo-
rer, dans l’alliage constituant ce revêtement, du magné-
sium pour en améliorer essentiellement la tenue à la cor-
rosion tout en conservant la résistance à la fissuration et
en facilitant le moyen de dépôt. De manière plus géné-
rale, l’invention vise à modifier de manière flexible la com-
position chimique de la couche de revêtement.
�[0007] D’autres propriétés du revêtement final sont
aussi visées comme une meilleure tenue à l’abrasion, un
aspect esthétique ou un meilleur accrochage d’un futur
revêtement organique.

Résumé de l’invention

�[0008] Un premier objet de la présente invention, indi-
qué dans la revendication 1, se rapporte à un procédé

de revêtement d’un substrat métallique par dépôt d’une
poudre métallique composée d’une pluralité d’éléments
chimiques distincts, caractérisé en ce que , au moment
du dépôt, ledit substrat est porté à une température su-
périeure à la plus basse des températures de liquidus
desdits éléments chimiques et de leurs alliages, de sorte
que ladite poudre puisse entrer en fusion au moins par-
tiellement lors du contact avec le substrat. Dans le cas
de substances comprenant au moins deux constituants,
la température de fusion définie pour les corps purs est
en effet remplacée par la température de liquidus, qui
est la température à laquelle les premiers cristaux appa-
raissent dans le liquide.
�[0009] Un deuxième objet de la présente invention, in-
diqué dans la revendication 19, se rapporte à un produit
métallurgique long ou plat revêtu obtenu par mise en
oeuvre du procédé décrit ci-�dessus, dans le cas où le
dépôt de poudre est réalisé sur surface « solide », com-
prenant un revêtement d’épaisseur comprise entre 1 et
80Pm.
�[0010] Un troisième objet de la présente invention, in-
diqué dans la revendication 20, se rapporte à un produit
métallurgique long ou plat revêtu obtenu par mise en
oeuvre du procédé décrit ci-�dessus, dans le cas où le
dépôt de poudre est réalisé sur surface « liquide », com-
prenant un revêtement d’épaisseur comprise entre 5 et
80Pm pour un produit long et entre 1 et 40Pm pour un
produit plat.
�[0011] Des modes d’exécution particuliers de l’inven-
tion sont décrits dans les revendications 2 à 18, ou sous
toute autre forme combinant les caractéristiques addi-
tionnelles de ces revendications.

Brève description des figures

�[0012] La figure 1 représente schématiquement une
installation de dépôt de poudre par lit fluidisé sur un fil à
la sortie d’un bain de zinc, selon la présente invention.
�[0013] La figure 2 représente une coupe micrographi-
que obtenue sur un fil d’acier avant (vue du bas) et après
(vue du haut) la projection d’une poudre de zinc riche en
magnésium et aluminium selon la présente invention. Sur
la figure 2, le signe de référence 1 représente l’acier, le
signe 2 la couche d’intermétallique et le signe 3 le revê-
tement.

Description détaillée de l’invention

�[0014] La présente invention consiste à réaliser un dé-
pôt de poudre métallique, contenant du magnésium, sur
un substrat métallique, revêtu ou non.
�[0015] La poudre utilisée selon l’invention est typique-
ment composée d’un alliage de zinc contenant de l’alu-
minium (0,1 à 15 %, en poids) avec une quantité impor-
tante de magnésium (0,1 à 50%, typiquement 2 à 8%,
en poids). Le silicium peut également être ajouté pour
limiter la réactivité de la poudre avec le substrat (max
0.2%, en poids). Peuvent également être inclus les élé-
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ments d’alliage suivants : lithium, bismuth, étain, titane,
cuivre, nickel, chrome, manganèse, molybdène, tungs-
tène, tantale, zirconium, lanthane, cérium, strontium, bo-
re, calcium, vanandium, etc.
�[0016] Selon des formes préférées d’exécution de l’in-
vention, cette poudre est projetée par un gaz porteur à
une vitesse comprise de préférence entre 1 et 250 m/s,
est chargée électrostatiquement ou non ou est déposée,
soit en plaçant (ligne de type « batch »), soit en faisant
défiler (ligne de type « continu ») le substrat dans un lit
fluidisé. Un exemple d’installation de dépôt de poudre à
lit fluidisé selon la présente invention est représenté sur
la figure 1.
�[0017] Le substrat métallique destiné à recevoir la pou-
dre selon l’invention peut se présenter sous toute forme
usuelle telle que par exemple un fil, une bande ou encore
une pièce profilée comme une poutrelle ou une palplan-
che. Ce substrat métallique, qui peut être en acier, cuivre,
laiton, aluminium, etc., peut être pré- �revêtu ou non de
zinc, d’aluminium ou d’un alliage zinc/ �aluminium par
exemple.
�[0018] Ce pré-�revêtement pourra être liquide ou solide
en fonction du type final de revêtement visé.
�[0019] En effet, si la poudre a un point de fusion infé-
rieure à celle du pré-�dépôt, la projection de poudre pourra
produire un second revêtement très mince (typiquement
< 10Pm) mais très riche en magnésium sur un revête-
ment solide. L’avantage de ce procédé est de déposer
une couche riche en magnésium, connue pour sa fragi-
lité, sur un revêtement ductile à base de zinc ou zinc/
aluminium. Le revêtement final pourra ainsi avoir d’ex-
cellentes aptitudes à la déformation et à l’emboutissage,
car les microfissures obtenues sur le revêtement final
seront invisibles à l’oeil nu et donc non gênantes vis- �à-
vis des critères de qualité requis pour des pièces d’aspect
visible.
�[0020] Si la poudre est projetée sur un revêtement li-
quide, une modification du premier revêtement sera ob-
tenue. La figure 2 montre par exemple une coupe micro-
graphique obtenue sur un fil 1 avant (vue du bas) et après
(vue du haut) la projection d’une poudre de zinc riche en
magnésium (3% en poids) et aluminium (8% en poids).
Il apparaît clairement qu’un nouveau type de revêtement
a été obtenu avec une couche plus riche en magnésium
3 et un intermétallique fer/ �zinc 2 contenant une grande
quantité d’aluminium.
�[0021] Selon une forme d’exécution, la poudre sera de
préférence non chauffée. Elle pourra cependant être pré-
chauffée, de préférence sous atmosphère contrôlée, en
dessous de son point de fusion pour améliorer la qualité
finale du revêtement. De même, l’atmosphère autour de
l’endroit de projection de la poudre pourra être contrôlée
par exemple afin de limiter l’oxydation du revêtement
et/ou de la poudre.
�[0022] Un autre avantage du procédé selon l’invention
est qu’il présente une grande souplesse d’application
sans nécessité, comme dans l’état de la technique, de
contrôler la composition et la température du bain de

métal liquide de revêtement au trempé, ainsi que la tenue
de tous les équipements immergés.
�[0023] Une autre application originale du procédé se-
lon l’invention consiste à créer des couches successives
en nombre au moins supérieur à deux, en particulier des
couches superficielles lubrifiantes pour la mise à forme
du substrat.
�[0024] Le revêtement obtenu après la projection de
poudre pourra subir un traitement thermique et éventuel-
lement une fusion pour en modifier les propriétés (struc-
ture, rugosité, brillance, etc.). Il pourra également subir
un « skin-�pass » (dans le cas d’une tôle) ou un tréfilage
pour y imposer une rugosité déterminée, apte à recevoir
d’autres revêtements du type organique ou pour amélio-
rer l’adhérence de la poudre.
�[0025] Les poudres métalliques principalement à base
de Zn, Al, Mg pourront être associées à d’autres poudres
du type carbure ou oxyde pour augmenter la dureté du
revêtement final, pour modifier son aspect (brillance,
etc.) ou ses propriétés d’accrochage d’un futur revête-
ment organique.
�[0026] La granulométrie des poudres pourra être as-
sez étendue (entre 1Pm et 100Pm) en fonction de l’épais-
seur du revêtement final. Toutefois, selon l’invention, la
poudre à déposer, aura de préférence toujours la plus
grande granulométrie possible pour diminuer son coût
de fabrication et améliorer la qualité du produit final. En
effet, comme les poudres contenant du magnésium sont
toujours recouvertes d’un oxyde, il convient de minimiser
la pollution du revêtement final par cet oxyde en choisis-
sant la plus grande taille possible de particule.

Revendications

1. Procédé de revêtement d’un substrat métallique par
dépôt d’une poudre métallique composée d’une plu-
ralité d’éléments chimiques distincts, caractérisé
en ce que , au moment du dépôt, ledit substrat est
porté à une température supérieure à la plus basse
des températures de liquidus desdits éléments chi-
miques et de leurs alliages, de sorte que ladite pou-
dre puisse entrer en fusion au moins partiellement
lors du contact avec le substrat.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que  le substrat métallique com-
prend un fil, une bande ou une pièce profilée comme
une poutrelle ou une palplanche.

3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que  le substrat métallique est en
acier, cuivre, laiton ou aluminium.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que  le substrat métallique est pré-�revêtu, de
préférence de zinc, d’aluminium ou d’un alliage zinc/
aluminium.
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5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que  la poudre comprend au moins deux des élé-
ments d’alliage constitués par le zinc, l’aluminium,
le magnésium, le silicium, le lithium, le bismuth, le
cuivre, le nickel, le chrome, le manganèse, le moly-
bdène, l’étain, le titane, le tungstène, le tantale, le
lanthane, le cérium, le strontium, le bore, le calcium,
le vanadium ou le zirconium, sous forme d’un mé-
lange ou d’un alliage, ces derniers étant éventuelle-
ment obtenus par mécanosynthèse (mechanical al-
loying).

6. Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce que  la poudre précitée est enro-
bée ou associée à d’autres poudres du type carbure
ou oxyde.

7. Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce que  la poudre utilisée selon l’in-
vention est composée d’un alliage de zinc compor-
tant, en poids, de 0,1 à 15% en aluminium, de 0,1 à
50 %, de préférence 2 à 8%, en magnésium et éven-
tuellement max. 0,2% silicium.

8. Procédé selon la revendication 1,
caractérisée en ce que  la granulométrie de la pou-
dre est comprise entre 1Pm et 100Pm.

9. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que  la poudre est projetée sur le
substrat par un gaz porteur à une vitesse comprise
entre 1 et 250 m/s.

10. Procédé selon la revendication 1,
caractérisée en ce que  la poudre est chargée élec-
trostatiquement.

11. Procédé selon la revendication 1,
caractérisée en ce que  la poudre est déposée, soit
en plaçant, soit en faisant défiler le substrat dans un
lit fluidisé.

12. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que  la poudre est préchauffée à
une température située en dessous de son point de
fusion, de préférence sous atmosphère contrôlée.

13. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que  l’atmosphère autour de l’en-
droit de dépôt de la poudre sur le substrat est con-
trôlée de manière à limiter l’oxydation du revêtement
et/ou de la poudre.

14. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que,  par dépôts successifs de
poudre, on crée des couches successives corres-
pondantes en nombre au moins supérieur à deux,
dont en particulier au moins une couche superficielle

lubrifiante pour la mise à forme du substrat.

15. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que , après le dépôt de poudre,
le revêtement obtenu peut subir un traitement ther-
mique, une fusion, un tréfilage et/ou un « skin-
pass ».

16. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce que  le prérevêtement est obtenu
par trempé dans un bain de métal fondu ou par élec-
trozinguage.

17. Procédé selon l’une quelconque des revendications
4 à 16, caractérisé en ce que  le prérevêtement du
substrat est solide au moment du dépôt de la poudre,
c’est- �à-�dire que la température du substrat est infé-
rieure à la température de fusion du prérevêtement,
de manière à créer avec la fusion de la poudre une
couche de revêtement distincte de la couche de pré-
revêtement.

18. Procédé selon l’une quelconque des revendications
4 à 16, caractérisé en ce que  le prérevêtement du
substrat est au moins partiellement liquide au mo-
ment du dépôt de la poudre, de manière à modifier
la composition chimique de la couche de revêtement
finale.

19. Produit métallurgique long ou plat revêtu obtenu par
mise en oeuvre du procédé selon la revendication
17, comprenant un revêtement allié externe d’épais-
seur comprise entre 15 et 80Pm pour un produit long
et entre 3 et 40Pm pour un produit plat.

20. Produit métallurgique long ou plat revêtu obtenu par
mise en oeuvre du procédé selon la revendication
18, comprenant un revêtement allié d’épaisseur
comprise entre 1 et 80Pm.

Revendications modifiées conformément à la règle
137�(2) CBE.

1. Procédé de revêtement d’un substrat métallique
par dépôt d’une poudre métallique caractérisé en
ce que  ladite poudre est composée d’un mélange
ou d’un alliage de zinc / aluminium / magnésium
avec, en poids, 0,1 à 15% d’aluminium, 0,1 à 50%
de magnésium et optionnellement max. 0,2% de si-
licium, et en ce que, au moment du dépôt, ledit subs-
trat est porté à une température supérieure à la plus
basse des températures de liquidus des éléments
chimiques et de leurs alliages composant la poudre,
de sorte que ladite poudre puisse entrer en fusion
au moins partiellement lors du contact avec le subs-
trat.
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2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que  la poudre comprend en outre au moins un
des éléments constitués par le lithium, le bismuth,
le cuivre, le nickel, le chrome, le manganèse, le mo-
lybdène, l’étain, le titane, le tungstène, le tantale, le
lanthane, le cérium, le strontium, le bore, le calcium,
le vanadium ou le zirconium.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce que  le mélange ou l’alliage est obtenu
par mécanosynthèse (mechanical alloying).

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que  le substrat métallique comprend un fil, une
bande ou une pièce profilée comme une poutrelle
ou une palplanche.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que  le substrat métallique est en acier, cuivre,
laiton ou aluminium.

6. Procédé selon la revendication 4 ou 5, caracté-
risé en ce que  le substrat métallique est pré- �revêtu,
de préférence de zinc, d’aluminium ou d’un alliage
zinc/ �aluminium.

7. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caracté-
risé en ce que  la poudre précitée est enrobée ou
associée à d’autres poudres du type carbure ou oxy-
de.

8. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en
ce que  la poudre comporte 2 à 8% en poids de ma-
gnésium.

9. Procédé selon la revendication 1, caractérisée
en ce que  la granulométrie de la poudre est com-
prise entre 1Pm et 100Pm.

10. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que  la poudre est projetée sur le substrat par
un gaz porteur à une vitesse comprise entre 1 et 250
m/s.

11. Procédé selon la revendication 1, caractérisée
en ce que  la poudre est chargée électrostatique-
ment.

12. Procédé selon la revendication 1, caractérisée
en ce que  la poudre est déposée, soit en plaçant,
soit en faisant défiler le substrat dans un lit fluidisé.

13. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que  la poudre est préchauffée à une tempé-
rature située en dessous de son point de fusion, de
préférence sous atmosphère contrôlée.

14. Procédé selon la revendication 1, caractérisé

en ce que  l’atmosphère autour de l’endroit de dépôt
de la poudre sur le substrat est contrôlée de manière
à limiter l’oxydation du revêtement et/ou de la pou-
dre.

15. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que , par dépôts successifs de poudre, on crée
des couches successives correspondantes en nom-
bre au moins supérieur à deux, dont en particulier
au moins une couche superficielle lubrifiante pour la
mise à forme du substrat.

16. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que , après le dépôt de poudre, le revêtement
obtenu peut subir un traitement thermique, une fu-
sion, un tréfilage et/ou un « skin-�pass ».

17. Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que  le prérevêtement est obtenu par trempé
dans un bain de métal fondu ou par électrozinguage.

18. Procédé selon l’une quelconque des revendica-
tions 6 à 17, caractérisé en ce que  le prérevêtement
du substrat est solide au moment du dépôt de la
poudre, c’est-�à- �dire que la température du substrat
est inférieure à la température de fusion du prérevê-
tement, de manière à créer avec la fusion de la pou-
dre une couche de revêtement distincte de la couche
de prérevêtement.

19. Procédé selon l’une quelconque des revendica-
tions 6 à 17, caractérisé en ce que  le prérevêtement
du substrat est au moins partiellement liquide au mo-
ment du dépôt de la poudre, de manière à modifier
la composition chimique de la couche de revêtement
finale.

20. Produit métallurgique long ou plat revêtu obtenu
par mise en oeuvre du procédé selon la revendica-
tion 18, comprenant un premier revêtement ductile
à base de zinc ou zinc/ �aluminium et un second re-
vêtement allié comportant du zinc, de l’aluminium et
du magnésium, ledit premier et second revêtement
ayant une épaisseur totale comprise entre 15 et
80Pm pour un produit long et entre 3 et 40Pm pour
un produit plat.

21. Produit métallurgique long ou plat revêtu obtenu
par mise en oeuvre du procédé selon la revendica-
tion 19, comprenant un revêtement allié comportant
une couche supérieure enrichie en magnésium et
une couche inférieure d’intermétallique fer/ �zinc en-
richie en aluminium, ledit revêtement allié ayant une
épaisseur comprise entre 1 et 80Pm.
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