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Description

[0001] L'invention concerne un alliage intermétallique
a base d'aluminiure de titane pour la réalisation de pié-
ces de fonderie.

[0002] La transformation par fonderie des alliages in-
termétalliques dérivés de l'aluminiure de titane y (TiAl)
est considérée avec intérét pour la réalisation de piéces
de turbomachines aéronautiques. La fonderie est en ef-
fet généralement moins onéreuse que les autres procé-
dés de mise en forme. De plus, elle a 'avantage de pré-
server en principe la résistance mécanique a chaud des
piéces coulées du fait que la taille des grains métallur-
giques obtenus est relativement importante.

[0003] Bien que des différences notables aient été
constatées dans la coulabilité de ces alliages, c'est-a-
dire leur aptitude & former des piéces de fonderie pré-
sentant une bonne qualité, garantissant la fiabilité et la
reproductibilité des performances mécaniques, aucune
donnée n'est disponible permettant d'expliquer ces dif-
férences, notamment en liaison avec le comportement
des alliages lors de leur solidification et/ou avec leur
composition chimique.

[0004] Afin de mettre au point des compositions d'al-
liages adaptées a la fonderie, les inventeurs ont entre-
pris une étude sur l'influence de divers éléments d'ad-
dition réfractaires sur la coulabilité. lls ont analysé de
nombreux alliages a base de TiAl dans lesquels 2 & 10
% des atomes étaient constitués par un ou plusieurs des
éléments d'addition Nb, Ta, Cr, Mo, W, Fe et Re, et ont
en particulier examiné leurs microstructures aussi bien
a I'état brut de coulée qu'aprés traitements thermiques.
Ils sont ainsi arrivés a la conclusion que le processus
de solidification constitue un parameétre important pour
la qualité des piéces de fonderie. Les différents alliages
examinés peuvent en effet &tre classés en deux caté-
gories, pour lesquelles se forment initialement lors de
la solidification une phase de structure cristalline hexa-
gonale o et une phase de structure cubique centrée 3
respectivement.

[0005] Dans le cas de la solidification en phase «, les
cristaux initiaux de cette phase tendent a former des
grains colonnaires suivant le gradient thermique pen-
dant la solidification et le caractére colonnaire de la mi-
crostructure & I'état brut de coulée est souvent extréme-
ment prononcé en raison de la croissance préférentielle
des cristaux paralléle & l'axe ¢ qui est unique dans la
structure o hexagonale. De plus, toutes les lamelles de
la phase v, qui précipitent dans chacun des grains co-
lonnaires lors du refroidissement ultérieur pour former
la structure dite lamellaire y+0,, sont orientées perpen-
diculairement a l'axe ¢ de la phase hexagonale du fait
de_la relation d'orientation (0001)0//(111)«/ et <11§0>a//
<11 0>Y inhérente au mécanisme de transformation de
phase impliqué.

[0006] Ce mécanisme de transformation de phase
permet d'expliquer certaines difficultés séricuses ren-
contrées lors de I'élaboration de produits coulés a partir
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des alliages concernés, notamment divers défauts tels
que fissures d'origine thermique et porosités introduits
dans la zone intercolonnaire ainsi qu'un caractére for-
tement anisotrope des produits (texture), qui risquent
d'étre nuisibles sur le plan de leur performance méca-
nique. La plupart des alliages mis au point jusqu'a pré-
sent, dont le plus connu est la nuance TiygAlsgCroNby
décrite dans US-A-4879092, appartiennent a cette ca-
tégorie d'alliages se solidifiant essentiellement en o et,
lorsque ces alliages sont utilisés pour la fonderie, il est
nécessaire de recourir a divers moyens technologiques,
quoique souvent hasardeux, afin de réduire le caractére
colonnaire de la solidification et la texture quiy est as-
sociée. Parconséquent, ces alliages de la "premiére gé-
nération" doivent plutdt étre considérés comme desti-
nés a étre corroyés, puisque la suppression des défauts
et la réduction de la texture peuvent étre réalisées a
I'aide de traitements thermomécaniques appropriés.
[0007] Dans le cas de la solidification en f3, le carac-
tére colonnaire est en revanche moins prononcé, bien
que l'axe <100> de la phase P reste la direction préfé-
rentielle de la croissance cristalline pendant la solidifi-
cation. Cependant, lors du refroidissement aprés solidi-
fication, les cristaux de la phase [ dits grains initiaux se
transforment en cristaux de la phase o. Cette transfor-
mation, qui se produit suivant la relation d'orientation di-
te de Burgers (110)//(0001),, 6t <11 1>4//<1120>,, con-
duit théoriquement a la formation de douze variants o.
Lorsque le refroidissement se poursuit, la phase v pré-
cipite sous forme lamellaire dans chaque variant o. La
microstructure résultante est caractérisée par la présen-
ce de nombreuses colonies (théoriquement jusqu'a
douze variants d'orientation) a l'intérieur de chaque
grain P initial. Chacune de ces colonies est constituée
de nombreuses plaquettes (ou lattes) o, ces plaquettes
(ou lattes) étant parfois délimitées par des liserés de
phase B résiduelle. Chaque plaquette (ou latte) présen-
te enfin la structure lamellaire y+0,. Une telle séquence
de transformation se traduit par une minimisation des
difficultés rencontrées dans les alliages se solidifiant en
o, avec la réduction de la fréquence des défauts de so-
lidification et une texture moins prononcée.

[0008] La solidification en phase [ peut étre obtenue
pour des alliages binaires suffisamment riches en Ti,
comme par exemple dans le cas de la composition
TiggAlsq, dont le rapport atomique Ti/Al de 1,5 est trés
éloigné de celui de la composition équiatomique
TigpAlsg égal & 1. Cependant les alliages aussi riches
en titane sont nettement plus lourds et moins résistants
a l'oxydation que l'alliage équiatomique. Enfin, ils pré-
sentent aprés élaboration une structure biphasée vy + o,
dans laquelle la fraction volumique de la phase o, peu
déformable est excessivement importante, ce qui les
rend extrémement fragiles. Il est & noter que l'alliage bi-
phasé de la composition T155Al,g de rapport atomique
égal a 1,08, qui posséde une ductilité optimale grace a
une fraction volumique de la phase o, de l'ordre de 10%,
ne peut se solidifier qu'en o.
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[0009] On a donc recherché des éléments d'addition
propres a favoriser la solidification en phase 3 tout en
maintenant le rapport atomique Ti/Al proche de la valeur
optimale 52/48, sans que celui-ci dépasse la valeur
1,16, et en minimisant I'addition d'éléments réfractaires
afin de ne pas alourdir les alliages. On a ainsi constaté,
de maniére surprenante, que le rhénium (dont lI'emploi
dans les alliages TiA€ était déja connu par JP-A-01 255
632 et DE-A-4 304 481) est I'élément le plus efficace a
cet égard, suivi de prés par le tungsténe. En effet, une
addition de l'ordre de 2% en atomes de ces éléments
dans l'alliage binaire de base Tig,Al, g est suffisante pour
que la solidification se produise presque entiérement en
phase f3, alors que I'addition d'environ 5% en atomes
est nécessaire pour d'autres éléments. |l s'est avéré
également que l'effet d'addition était cumulatif. Par
exemple, si l'on ajoute simultanément 1% de Re et 1%
de W, l'alliage se solidifie en f, alors que I'addition sé-
parée de chacun de ces éléments a la teneur indiquée
n'est pas suffisante.

[0010] L'invention vise notamment un alliage du gen-
re défini en introduction, et prévoit que sa composition
en atomes est comprise dans le domaine défini ci-aprés:

Ti 48,5a52,5 %
Al 4552 48,5 %
Re 05a25%
w 0a20%
Re+W 20a25%
Nb 0a35%
Re+W+Nb 20a55%
Si 0a1,0%

[0011] L'utilisation du tungsténe, en tant qu'élément
favorisant la solidification en B, plutét que du rhénium
seul, présente un intérét économique en raison du codt
élevé du rhénium. L'addition de niobium procure une
bonne résistance a |'oxydation, ainsi qu'un bon niveau
de résistance a chaud. Enfin, I'addition de silicium vise
a obtenir un effet bénéfique sur les propriétés mécani-
ques d'usage telles que le fluage.

[0012] Des caractéristiques optionnelles de l'alliage
selon l'invention, complémentaires ou alternatives, sont
énoncées ci-apres :

- Il contient environ 2 % en atomes de Re + W.

- Il contient environ 1 a 2 % en atomes de Re.

- Il contient environ 3 % en atomes de Nb.

- Il contient environ 0,2 & 0,8 % en atomes de Si.

- Sa formule atomique est choisie parmi les suivan-
tes:

Tigg gAlys gRe5Sig g (1)
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TigyAl,sRe, W, )
Tig, sAlygRe, W, Sig (3)
TiggAlgNbgRe, W, (4)

Tiyg sAlygNb5Re, W, Sig (5).

- Il est propre & former lors de sa solidification une
phase de structure cubique centrée p.

[0013] L'invention a également pour objet une piéce
de fonderie réalisée en un alliage tel que défini ci-des-
sus, comportant la juxtaposition d'une multiplicité de co-
lonies au sein de chaque grain B initial, colonies com-
portant elles-mémes la juxtaposition d'une multiplicité
de plaquettes formées chacune par un empilement al-
terné de lamelles de structure cristallographique y et de
couches de structure cristallographique o,,. Les plaquet-
tes d'une méme colonie sont orientées selon I'un des
12 variants o. définis par la relation de Burgers a partir
dudit grain B, les plaguettes de deux colonies voisines
étant orientées selon des variants différents.

[0014] Dans les dessins et vues annexés, les figures
1 et 2 représentent schématiquement deux étapes suc-
cessives de la solidification d'un alliage intermétallique
a base d'aluminiure de titane.

[0015] La figure 3 est une vue en coupe d'un alliage
conforme & celui de la figure 2.

[0016] Lesfigures 4 et 5illustrent la structure d'un al-
liage conforme a l'invention.

[0017] Lesfigures 1 et 2illustrent le processus de re-
froidissement en phase o décrit plus haut. La figure 1
montre a titre d'exemple un échantillon cylindrique 1
d'un alliage en cours de refroidissement dans lequel se
forment des grains colonnaires 2 de structure cristallo-
graphique o. Ces grains sont allongés selon la direction
cristallographique ¢, qui coincide avec la direction du
gradient de température indiqué par la fleche F, c'est-a-
dire la direction radiale du cylindre 1. La figure 2 montre,
a plus grande échelle, ces mémes grains colonnaires 2
davantage refroidis. Chacun d'eux contient des lamelles
3 de structure cristallographique v orientées perpendi-
culairement a la direction longitudinale du grain, sépa-
rées entre elles par des couches 4 de structure cristal-
lographique o,.

[0018] La figure 3 met en évidence la structure d'un
tel alliage de la "premiére génération".

[0019] Au centre de la figure 4, coupe d'un alliage
conforme a la présente invention, apparait nettement la
frontiére 5 d'un grain f initial. Dans ce grain, chaque co-
lonie 6 est mise en évidence par l'orientation des pla-
quettes qui la composent. Chaque orientation suit la re-
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lation de Burgers.

[0020] La figure 5 est une coupe du méme alliage
mettant en évidence, d'une part, l'orientation des pla-
quettes 7 dans chaque colonie 6 et, d'autre part, I'em-
pilement alterné de lamelles de structure cristallographi-
que v et de couches de structure cristallographique o,.
[0021] Les alliages selon l'invention peuvent étre éla-
borés et mis en oeuvre de la méme fagon que les allia-
ges intermétalliques & base d'aluminiure de titane con-
nus, de sorte qu'il n'est pas nécessaire de fournir d'in-
dications particuliéres a cet égard.

[0022] Des essais ont confirmé la supériorité des al-
liages selon l'invention par rapport aux alliages de la
technique antérieure, en ce qui concerne la résistance
au fluage a haute température qui est un facteur clé pour
l'utilisation industrielle de ces matériaux.

[0023] L'alliage de la formule (1) ci-dessus et l'alliage
précité de formule TiygAlgCroNb, ont subi les mémes
traitements thermiques, quatre heures & 1250 °C, puis
quatre heures &4 900 °C. Aprés ces traitements, les deux
alliages présentaient des propriétés de traction a 25 °C
comparables, respectivement 484 et 459 MPa pour la
limite élastique, 1,4 % et 0,9 % pour l'allongement élas-
tique ou ductilité. En revanche, une déformation de 0,5
% en fluage & 800 °C sous 180 MPa a été obtenue en
145 heures pour l'alliage selon l'invention contre 5 heu-
res pour l'alliage connu. Pour ce dernier alliage, la ré-
sistance au fluage a chaud pourrait étre améliorée en
supprimant les traitements thermiques précités, mais il
en résulterait un effondrement de la ductilité & tempéra-
ture ambiante en raison de la mauvaise coulabilité as-
sociée a la solidification en phase o.

[0024] Les alliages des formules (1), (2) et (3) ci-des-
sus, et un alliage de formule TiygAlygNbs W, développé
par Allison et considéré comme trés résistant au fluage,
ont été soumis a un essai de fluage a 750 °C sous 200
MPa. Une déformation de 0,5 % a été obtenue au bout
de 625 heures, 212 heures, 740 heures et 56 heures
respectivement pour les quatre alliages, soit des durées
quatre a treize fois plus élevées pour les alliages selon
I'invention que pour l'alliage de la technique antérieure.

Revendications
1. Alliage intermétallique & base d'aluminiure de titane

pour la réalisation de piéces de fonderie, dont la
composition totale en atomes est la suivante :

Ti 48,5a52,5 %
Al 4552 48,5 %
Re 05a25%
w 0a20%
Re+W 20a25%
Nb 0a35%
Re+W+Nb 20a55%
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(suite)

Sj | 0a1,0%

Alliage selon la revendication 1, caractérisé en ce
gu'il contient environ 2 % en atomes de Re + W.

Alliage selon la revendication 2, caractérisé en ce
gu'il contient 1 & 2 % en atomes de Re.

Alliage selon |'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il contient environ 3 % en ato-
mes de Nb.

Alliage selon |'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il contient 0,2 & 0,8 % en ato-
mes de Si.

Alliage selon l'une ou l'autre des revendications
précédentes, caractérisé en ce que sa composition
atomique est choisie parmi les suivantes:

Al

Tigg 6Alse sRe2Sig g

TigpAlsRe, W,

Tigy gAlygRe W, Sig ,

TigoAl,sNbsRe, W,

Tizg s AlgND3Re, W, Sig .

Alliage selon |'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il est propre a former lors de
sa solidification une phase de structure cubique
centrée .

Piéce de fonderie réalisée en un alliage selon la re-
vendication 7, comportant la juxtaposition d'une
multiplicité de colonies (6) au sein de chaque grain
B initial, colonies comportant elles-mémes la juxta-
position d'une multiplicité de plaquettes (7) formées
chacune par un empilement alterné de lamelles de
structure cristallographique y et de couches de
structure cristallographique o, les plaguettes d'une
méme colonie étant orientées selon |'un des 12 va-
riants o définis par la relation de Burgers a partir
dudit grain B, et les plaguettes de deux colonies voi-
sines étant orientées selon des variants différents.
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Patentanspriiche

1.

Intermetallische Legierung auf Basis von Titan-Alu-
minid zur Herstellung von GuBteilen, deren Atom-
zusammensetzung auf 100% die folaende ist:

Ti 48,5 bis 52,5%
Al 45,5 bis 48,5%
Re 0,5 bis 2,5%
w 0 bis 2,0%
Re + W 2,0 bis 2,5%
Nb 0 bis 3,5%
Re + W+ Nb 2,0 bis 5,5%
Si 0 bis 1,0%.

Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB sie ungefahr 2 Atom-% Re + W enthélt.

Legierung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB sie 1 bis 2 Atom-% Re enthalt.

Legierung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dafl sie unge-
fahr 3 Atom-% Nb enthalt.

Legierung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 sie 0,2 bis
0,8 Atom-% Si enthalt.

Legierung nach dem einem oder dem anderen der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ihre Atomzusammensetzung unter
den folgenden gewabhlt ist:

Al

TigoeAlse sRe2Sing

TigpAl,gRe, W,

Tigy gAlygRe, W, Sig 5

TisoAl,gNbsRe, W,

Tizg gAlsgNbsRe, W, Sig .

Legierung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 sie geeig-
netist, bei ihrer Erstarrung eine Phase kubisch zen-
trierter Struktur § zu bilden.

GuBteil, hergestellt aus einer Legierung nach An-
spruch 7, umfassend die Nebeneinanderstellung
einer Mehrzahl von Kolonien (6) im Inneren jedes
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anfanglichen B-Kornes, Kolonien, die selbst die Ne-
beneinanderstellung einer Mehrzahl von Plattchen
(7) umfassen, deren jedes durch eine abwechseln-
de Aufschichtung von Lamellen der kristallographi-
schen Struktur yund von Schichten der kristallogra-
phischen Struktur o, gebildet ist, wobei die Platt-
chen derselben Kolonie entsprechend einer der 12
Varianten o, definiert durch die Burgers-Relation
ausgehend von dem genannten Korn 3, orientiert
sind und die Plattchen zweier benachbarter Koloni-
en entsprechend verschiedenen Varianten orien-
tiert sind.

Claims

Intermetallic alloy based on titanium aluminide for
producing cast components, of which the 100%
composition in atoms is as follows :

Ti 48.51052.5 %
Al 45510 48.5 %
Re 051025 %
w 010 2.0%
Re+W 201025 %
Nb 0t035%
Re+W+Nb 201055 %
Si 0t0o1.0%

Alloy according to claim 1, characterized in that it
contains approximately 2 % Re + W atoms.

Alloy according to claim 2, characterized in that it
contains 1to 2 % Re atoms.

Alloy according to one of the preceding claims,
characterized in that it contains approximately 3 %
Nb atoms.

Alloy according to one of the preceding claims,
characterized in that it contains 0.2 1o 0.8 % Si at-
oms.

Alloy according to one or other of the preceding

claims, characterized in that its atomic composition
is chosen from the following:

Tigg 6Alse 6Re2Sip g

TigpAlsRe, W,

Tigy gAlyeRes W, Sig ,
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TisoAl,gNbsRe, W,

Tigg gAlygNbgRe W, Sij 5

Alloy according to one of the preceding claims,
characterized in that it is able to form during its so-
lidification a p phase with a cubically centred struc-
ture.

Cast component made of an alloy according to
claim 7, comprising the juxtaposition of a multiplicity
of colonies (6) within each initial B grain, the colo-
nies themselves comprising the juxtaposition of a
multiplicity of platelets (7) each formed of an alter-
nating stack of laminae with a 7y crystallographic
structure and layers with an o, crystallographic
structure, the platelets of the same colony being ori-
entated according to one of the 12 a variants de-
fined by the Burgers relationship from the said
grain, and the platelets of two adjacent colonies be-
ing orientated according to different variants.
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