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sa mise en oeuvre

(57) L’invention concerne une méthode et un dispo-
sitif de projection gazodynamique de matériaux en pou-
dre en vue de l’utilisation dans la mécanique et d’autres
domaines industriels pour former des revêtements fonc-
tionnels apportant des propriétés différentes sur les sur-
faces traitées. L’élargissement des capacités fonction-
nelles et technologiques de la méthode et de l’appareil
est atteint grâce au fait que des matériaux (métalliques
ou non), en poudre de propriétés différentes sont alimen-
tés simultanément dans les parties subsonique et/ou su-
personique de la buse via les différents points d’alimen-
tation afin d’assurer les conditions de projection optima-

les pour chaque matériau en poudre. Les poudres diffé-
rentes sont injectées dans la buse supersonique via le
point principal d’aümentation en poudre réalisé de sorte
de permettre d’alimenter séparément les poudres diffé-
rentes dans les parties subsonique et/ou supersonique
de la buse et via les points supplémentaires d’alimenta-
tion des poudres différentes dans la partie supersonique
de la buse, ces points supplémentaires étant réalisés
sous forme d’éléments interchangeables et montés con-
sécutivement et coaxialement à la partie supersonique
de la buse.
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Description

�[0001] L’invention concerne une méthode et un dispo-
sitif de projection gazodynamique de matériaux sous for-
me de poudre en vue de l’utilisation dans la mécanique
et d’autres domaines industriels pour former des revête-
ments fonctionnels apportant des propriétés différentes
sur les surfaces traitées.
�[0002] Il est connu un procédé de projection gazody-
namique mis en oeuvre avec le dispositif décrit dans le
document RU 1674585. Ce dispositif comporte une sour-
ce de gaz en pression, un doseur de poudre, un réchauf-
feur de gaz porteur, une antichambre de mélange et une
buse supersonique. Par ce procédé, la technologie de
dépôt est réalisée comme suit. Le gaz est injecté dans
le doseur de poudre et dans le réchauffeur de gaz où il
est chauffé et ensuite injecté dans l’antichambre de mé-
lange. Ensuite le gaz arrive dans la buse supersonique
où il est accéléré jusqu’à une vitesse désirée. Le mélange
de gaz et de poudre est alimenté dans l’antichambre de
mélange d’où il arrive dans la buse supersonique où les
particules de, poudre sont accélérées. A la sortie de la
buse supersonique, les particules de poudre frappent la
surface traitée avec une vitesse et une concentration dé-
sirées et, par cela, forment un dépôt.
�[0003] L’insuffisance de ce procédé technique est que
la poudre peut être alimentée uniquement dans la partie
sous-�critique de la buse supersonique. Par conséquent,
le contrôle des paramètres d’écoulement du flux biphasé
dans un large domaine paramétrique est impossible. Un
autre inconvénient est que, lors du dépôt de revêtements
composites (plusieurs matériaux métalliques ou non), il
est impossible d’alimenter séparément les composants
(métalliques ou non) dans la buse supersonique de ma-
nière simultanée. Des dépôts composites (métalliques
ou non) ne peuvent être formés qu’à partir des mélanges
mécaniques de poudres différentes préparés à cet effet.
Les conditions de projection optimales pour deux pou-
dres ou plus ayant les propriétés essentiellement diffé-
rentes ne peuvent être assurées.
�[0004] Il est également connu par le document RU
2190695 un dispositif de projection gazodynamique de
matériaux en poudre qui permet d’injecter le mélange de
gaz et de poudre dans les parties sous-�critique ou su-
percritique de la buse supersonique, ce qui rend possible
la variation des paramètres du procédé de projection.
�[0005] L’inconvénient de ce dispositif est que, comme
dans le cas précédent, les revêtements composites ne
peuvent être formés qu’à partir des mélanges mécani-
ques de poudres différentes préparés à l’avance. Les
conditions de projection optimales pour les poudres dif-
férentes ne peuvent pas être assurées en même temps.
Le dispositif permet d’alimenter des poudres différentes
consécutivement via un seul et unique point d’alimenta-
tion en poudre. Dans ce cas, seuls les revêtements mul-
ticouches peuvent être formés et non les revêtements
composites avec une distribution uniforme de compo-
sants.

�[0006] Dans ce contexte technique, un but de la pré-
sente invention est d’élargir les capacités fonctionnelles
et technologiques d’un procédé et d’un dispositif de pro-
jection gazodynamique à froid des matériaux en poudre,
y compris en vue de la déposition de revêtements com-
posites dans des conditions optimales pour chaque pou-
dre composant le mélange.
�[0007] Cet objectif et d’autres sont atteints grâce au
fait que, dans le procédé proposé de projection gazody-
namique à froid des, matériaux en poudre comprenant
l’alimentation de la poudre dans une buse supersonique
via un point d’alimentation, son accélération par un flux
de gaz chauffé et son dépôt sur la surface de la pièce,
les matériaux en poudre de propriétés différentes sont
alimentés simultanément dans les parties subsonique
et/ou supersonique de la buse via les différents points
d’alimentation afin d’assurer les conditions de projection
optimales pour chaque matériau en poudre.
�[0008] De plus, le procédé prévoit une alimentation
principale d’au moins un matériau en poudre dans une
buse supersonique, son accélération par un flux de gaz
chauffé et, simultanément, au moins une alimentation
supplémentaire d’au moins un matériau en poudre via
au moins un point d’alimentation supplémentaire au ni-
veau de l’extrémité de sortie de ladite buse supersonique
formant un flux multi composants de gaz et de poudre.
�[0009] L’invention concerne également un dispositif de
projection gazodynamique à froid de matériaux en pou-
dre comprenant un module de projection comprenant un
réchauffeur électrique de gaz en pression et une buse
supersonique ayant un orifice de sortie, relié à la sortie
du réchauffeur et, au point d’alimentation de poudre dans
la buse supersonique, un conteneur d’alimentation en
poudre dont la sortie est reliée au point d’alimentation de
poudre dans la buse supersonique. En outre, la buse
supersonique comporte un moyen principal d’alimenta-
tion de poudre permettant d’alimenter séparément au
moins deux poudres et reçoit au moins un moyen sup-
plémentaire d’alimentation d’au moins une poudre dans
la partie supersonique de la buse.
�[0010] Dans une forme de réalisation préférée de l’in-
vention, chaque moyen supplémentaire d’alimentation
comprend une buse supplémentaire reliée à un conte-
neur d’alimentation en poudre conçu pour être monté
coaxialement à la partie supersonique de la buse.
�[0011] De façon avantageuse, un premier moyen sup-
plémentaire d’alimentation est engagé sur l’orifice de sor-
tie de la buse supersonique en laissant un espace libre
entre lui et la paroi extérieure de la buse en formant un
conduit circulaire d’alimentation en poudre ; les moyens
supplémentaires d’alimentation suivants étant montés
laissant un espace libre par rapport aux parois extérieu-
res du moyen supplémentaire d’alimentation qui précède
délimitant un conduit circulaire d’alimentation supplé-
mentaire en poudre entre deux moyens supplémentaires
d’alimentation consécutifs.
�[0012] De façon à assurer une alimentation en diffé-
rentes poudres de caractéristiques distinctes, chaque
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moyen supplémentaire d’alimentation comprend un ré-
chauffeur électrique et un conteneur d’alimentation en
poudre.
�[0013] Dans un mode de réalisation avantageux de
l’invention, il est prévu que les moyens supplémentaires
d’alimentation en poudre puissent être déplacés télés-
copiquement l’un par rapport à l’autre et par rapport à la
buse supersonique.
�[0014] De façon avantageuse, les conduits circulaires
d’alimentation en poudre des points supplémentaires
sont réalisés avec des sections transversales de formes
différentes, par exemple, rondes, ovales, rectangulaires
ou de fente.
�[0015] Il peut être prévu que les conduits circulaires
d’alimentation en poudre des points supplémentaires
sont réalisés avec une section transversale constante.
�[0016] De plus, les conduits circulaires d’alimentation
en poudre des points supplémentaires sont réalisés avec
une section transversale variable.
�[0017] Dans une forme de réalisation, le dispositif com-
prend un module de commande relié au réchauffeur élec-
trique de gaz comprimé par un câble électrique.
�[0018] Il peut être prévu que chaque réchauffeur soit
alimenté de manière électrique.
�[0019] En outre, les moyens d’alimentation principaux
sont reliés à des parties subsonique et/ou supersonique
de la buse.
�[0020] Grâce à leur solution de construction, la métho-
de et le dispositif de projection gazodynamique des ma-
tériaux en poudre proposés permettent de créer des con-
ditions de projection qui seront optimales simultanément
pour deux poudres ou plus dotées de propriétés subs-
tantiellement différentes.
�[0021] Pour sa bonne compréhension, l’invention est
décrite en référence à la figure unique du dessin ci-�an-
nexé représentant à titre d’exemple non limitatif une for-
me de réalisation d’un dispositif selon l’invention.
�[0022] Le dispositif de projection gazodynamique à
froid des matériaux en poudre comprend un réchauffeur
électrique de gaz en pression 1, une buse supersonique
2 avec une antichambre 3, un point d’alimentation en gaz
porteur 4, un point principal d’alimentation en mélange
de poudres permettant d’alimenter les poudres séparé-
ment dans une partie subsonique 5 et/ou une partie su-
personique 6 de la buse , ce point principal d’alimentation
étant relié aux doseurs de poudres 7 et 8 à l’aide d’un
conduit pneumatique flexible. La buse supersonique 2
comporte des moyens supplémentaires d’alimentation
de poudres ayant des propriétés différentes qui créent
des points d’alimentation supplémentaire 9,10, dans la
partie supersonique 6 de la buse. Les points supplémen-
taires (un ou plus) 9, 10 sont réalisés sous forme d’élé-
ments interchangeables qui peuvent être des buses sup-
plémentaires qui sont montées consécutivement et
coaxialement à la partie supersonique 6 de la buse de
manière que le premier point supplémentaire est monté
sur l’orifice de sortie de la buse supersonique laissant un
espace libre entre lui et la paroi extérieure de la buse et

par cela formant un conduit circulaire 11 d’alimentation
en poudre, les points suivants sont montés laissant un
espace libre par rapport aux parois extérieures des points
qui précèdent et par cela formant un conduit circulaire
12 d’alimentation en poudre entre le précédant et le sui-
vant, et, enfin, les points supplémentaires d’alimentation
en poudre peuvent être déplacés téléscopiquement l’un
par rapport à l’autre et par rapport à la buse supersoni-
que. Les conduits circulaires 11, 12 d’alimentation en
poudre des points supplémentaires sont réalisés avec
des sections transversales de formes différentes, par
exemple, rondes, ovales, rectangulaires ou de fente.
Chaque moyen supplémentaire d’alimentation en poudre
possède de préférence un réchauffeur électrique 13, 14
et un conteneur d’alimentation en poudre 15, 16. Les
points supplémentaires d’alimentation en poudres peu-
vent être réalisés avec des sections transversales cons-
tantes ou non.
�[0023] Le procédé est mis en oeuvre comme suit.
�[0024] Le gaz porteur contenu dans le réchauffeur
électrique 1 est injecté dans l’antichambre 3 de la buse
supersonique 2 via le point d’injection de gaz porteur 4.
A l’aide d’un tableau de contrôle (n’est pas présenté sur
le schéma), la pression et température désirées du gaz
porteur sont données dans l’antichambre 3. Lors de son
passage dans la buse supersonique 2, le gaz porteur
atteint une vitesse supersonique. Le mélange de gaz et
de poudre est injecté dans des doseurs de poudre 7 et
8 via le point principal d’alimentation en poudres permet-
tant d’alimenter les poudres séparément dans la partie
subsonique 5 et/ou la partie supersonique 6 de la buse 2.
�[0025] Les mélanges de gaz et de poudres différents
sont injectés dans des conteneurs d’alimentation en pou-
dre 15, 16. Ils passent par les réchauffeurs électriques
13, 14, atteignent la température désirée et, via les con-
duits circulaires 11, 12 d’alimentation en poudre, arrivent
dans la partie supersonique de la buse. Ensuite, un mé-
lange de flux turbulents se fait et, à la sortie de la buse,
un flux multi-�composants de gaz et de poudres se produit
et se dirige vers un substrat 17 pour former un revêtement
composite.
�[0026] Cette solution technique représente les avan-
tages suivants.
�[0027] Les particularités de la structure du dispositif
permettent de réaliser la méthode proposée, à savoir l’in-
jection simultanée des poudres avec les propriétés dif-
férentes via les points d’alimentation en poudre séparés
et, par cela, de choisir les conditions de déposition de
revêtements composites selon les propriétés des pou-
dres utilisées. Par la méthode proposée, une meilleure
qualité de revêtements peut être assurée ainsi que les
revêtements composites peuvent être formés des pou-
dres ayant les propriétés physiques et techniques essen-
tiellement différentes.
�[0028] La possibilité de déplacer téléscopiquement les
points supplémentaires d’alimentation en poudre l’un par
rapport à l’autre et par rapport à la buse supersonique
permet de varier la longueur de la zone de mélange de
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flux turbulents et, par cela, d’optimiser les conditions de
projection pour les poudres différentes.
�[0029] Le choix de la forme des sections transversales
des conduits circulaires des points supplémentaires d’ali-
mentation en poudre (ronde, ovale et rectangulaire) per-
met d’adapter et d’optimiser les conditions de projection
pour des tâches techniques définies. Par exemple, les
points supplémentaires d’alimentation en poudre avec
les sections transversales ovales ou rectangulaires sont
utilisés pour couvrir les grandes surfaces tandis qu’un
dépôt sur un spot local de surface se fait en utilisant les
points supplémentaires d’alimentation en poudre avec
les sections transversales rondes.
�[0030] L’attribution d’un réchauffeur électrique et d’un
conteneur d’alimentation en poudre séparés à chaque
point supplémentaire d’alimentation en poudre permet
un choix individuel de paramètres de procédé optimaux
pour chaque composant de la mixture et, par cela, d’aug-
menter la qualité des dépôts obtenus.
�[0031] Le spectre d’applications de la méthode de dé-
position proposée s’élargit grâce à l’utilisation des points
supplémentaires d’alimentation en poudre avec les sec-
tions transversales constantes ou variées.

Revendications

1. Procédé de projection gazodynamique à froid d’au
moins un matériau en poudre comprenant l’alimen-
tation dudit matériau en poudre dans une buse su-
personique (2) via un point d’alimentation, son ac-
célération par un flux de gaz chauffé et son dépôt
sur la surface d’une pièce, caractérisé en ce que
les matériaux en poudre de propriétés différentes
sont alimentés simultanément dans les parties sub-
sonique et/ou supersonique de la buse via différents
points d’alimentation afin d’assurer un régime de
projection optimal pour chaque matériau en poudre.

2. Procédé de projection selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’ il prévoit une alimentation prin-
cipale d’au moins un matériau en poudre dans une
buse supersonique (2), son accélération par un flux
de gaz chauffé et, simultanément, au moins une ali-
mentation supplémentaire d’au moins un matériau
en poudre via au moins un point d’alimentation sup-
plémentaire (9,10) au niveau de l’extrémité de sortie
de ladite buse supersonique (2) formant un flux multi
composants de gaz et de poudre.

3. Dispositif de projection gazodynamique à froid de
matériaux en poudre comprenant un module de pro-
jection comprenant un réchauffeur (1) électrique de
gaz en pression et une buse supersonique (2) ayant
un orifice de sortie, reliée à la sortie du réchauffeur
(1) et, au point d’alimentation (4) de poudre dans la
buse supersonique (2), un conteneur d’alimentation
en poudre dont la sortie est reliée au point d’alimen-

tation de poudre dans la buse supersonique (2), ca-
ractérisé en ce que  la buse supersonique (2) com-
porte un moyen principal d’alimentation de poudre
permettant d’alimenter séparément au moins deux
poudres et au moins un moyen supplémentaire d’ali-
mentation d’au moins une poudre dans la partie su-
personique de la buse (2).

4. Dispositif de projection selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que  chaque moyen supplémentaire
d’alimentation comprend une buse supplémentaire
relié à un conteneur d’alimentation en poudre (15,16)
conçu pour être monté coaxialement à la partie su-
personique de la buse (2).

5. Dispositif de projection selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce qu’ un premier moyen supplémen-
taire d’alimentation est engagé sur l’orifice de sortie
de la buse supersonique (2) en laissant un espace
libre entre lui et la paroi extérieure de la buse (2) en
formant un conduit circulaire d’alimentation en
poudre ; les moyens supplémentaires d’alimentation
suivants étant montés laissant un espace libre par
rapport aux parois extérieures du moyen supplé-
mentaire d’alimentation qui précède délimitant un
conduit circulaire d’alimentation supplémentaire
(11,12) en poudre entre deux moyens supplémen-
taires d’alimentation consécutifs.

6. Dispositif de projection selon l’un des revendications
3 à 5, caractérisé en ce que  chaque moyen sup-
plémentaire d’alimentation comprend un réchauf-
feur électrique (13,14) et un conteneur d’alimenta-
tion en poudre (15,16).

7. Dispositif de projection selon l’un des revendications
3 à 6, caractérisé en ce que  les moyens supplé-
mentaires d’alimentation en poudre peuvent être dé-
placés téléscopiquement l’un par rapport à l’autre et
par rapport à la buse supersonique.

8. Dispositif de projection selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que  les conduits circulaires d’ali-
mentation en poudre des points supplémentaires
sont réalisés avec des sections transversales de for-
mes différentes, par exemple, rondes, ovales, rec-
tangulaires ou de fente.

9. Dispositif de projection selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que  les conduits circulaires d’ali-
mentation en poudre des points supplémentaires
sont réalisés avec une section transversale constan-
te.

10. Dispositif de projection selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que  les conduits circulaires d’ali-
mentation en poudre des points supplémentaires
sont réalisés avec une section transversale variable.
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11. Dispositif de projection selon l’une des revendica-
tions 3 à 10, caractérisé en ce que  le dispositif com-
prend un module de commande relié au réchauffeur
(1) électrique de gaz comprimé par un câble électri-
que.

12. Dispositif selon l’une des revendications 3 à 11, ca-
ractérisé en ce que  chaque réchauffeur est alimen-
té de manière électrique.

13. Dispositif selon l’une des revendications 3 à 12, ca-
ractérisé en ce que  les moyens d’alimentation prin-
cipaux sont reliés à des parties subsonique et/ou
supersonique de la buse (2).
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