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@  Alliage  à  base  de  fer  à  haute  limite  élastique  résistant  à  la  corrosion  par  l'eau  de  mer. 

L'invention  concerne  un  alliage  à  base  de  fer  à  haute 
limite  élastique,  résistant  à  la  corrosion  par  l'eau  de  mer. 

L'alliage  contient  en  proportions  pondérales  moins  de 
0,15  %  de  carbone,  moins  de  2  %  de  manganèse,  moins  de 
1,5  %  de  silicium,  moins  de  0,03  %  de  soufre  et  de 
phosphore,  de  34  à  40  %  de  nickel,  de  16  à  21  %  de  chrome, 
de  6  à  18  %  de  cobalt,  de  2  à  3,5  %  de  molybdène,  moins  de 
0,25  %  d'aluminium,  de  2,5  à  3,5  %  de  titane,  moins  de  2%  de 
tungstène,  moins  de  0,015  %  de  bore,  le  reste  à  l'exception 
des  impuretés  inévitables,  étant  constitué  par  du  fer. 

L'alliage  est  destiné,  en  particulier,  à  la  fabrication  de 
pièces  pour  câbles  sous-marins  ou  pour  périscopes. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  a l l i a g e   à  base  de  fer  à  haute  l i m i t e   é l a s -  

t ique   r é s i s t a n t   à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  calme  ou  a g i t é e ,   l e s  

boues  m a r i n e s ,   le  b r o u i l l a r d   s a l i n   et  les  eaux  s a u m â t r e s .  

Pour  la  f a b r i c a t i o n   de  c e r t a i n e s   p ièces   d e s t i n é e s   à  une  u t i l i s a -  

t ion   de  longue  durée  en  mi l i eu   sous -mar in ,   par  exemple  les  p ièces   d e s t i -  

nées  à  équ ipe r   l e s ' c â b l e s   de  t é l é t r a n s m i s s i o n   s o u s - m a r i n s ,   i l   est   n é c e s -  

s a i r e   d ' u t i l i s e r   des  a c i e r s   inoxydables   ou  des  a l l i a g e s   extrêmement  r é -  

s i s t a n t s   à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  ou  par  les  boues  déposées  s u r  

les  fonds  marins   sur  l e s q u e l s   v i ennen t   r epose r   les  câbles   de  t é l é t r a n s -  

mi s s ion   dont  on  a t t end   une  u t i l i s a t i o n   de  t r è s   longue  d u r é e .  

C e r t a i n e s   p ièces   a s soc i ée s   aux  câbles   sous -mar ins   sont  soumises  

au  cours  de  l eur   pose  au  fond  des  mers  et  océans  ou  au  cours  de  leur   r e -  

montée  pour  des  t r avaux   de  v é r i f i c a t i o n   ou  d ' e n t r e t i e n   à  des  c o n t r a i n t e s  

extrêmement  i m p o r t a n t e s   qui  dépendent  de  la  p ro fondeur   d ' immers ion   et  de 

l ' é t a t   de  la  mer  au  moment  de  la  pose  ou  du  r e l evage   du  c â b l e .  

En  p a r t i c u l i e r   les  r é p é t e u r s   sous -mar ins   l i é s   aux  câbles  de  t é l é -  

t r a n s m i s s i o n   peuvent   n é c e s s i t e r   un  r e l e v a g e   p l u s i e u r s   années  après  l e u r  

pose,  c e t t e   o p é r a t i o n   pouvant  o c c a s i o n n e r   des  t e n s i o n s   dans  le  r é p é t e u r ,  

d ' a m p l i t u d e   extrêmement  é l e v é e .  

Les  a c i e r s   inoxydables   r é s i s t a n t   à  l ' e a u   de  mer  u t i l i s é s   h a b i t u e l -  

lement,   s ' i l s   r é s i s t e n t   bien  à  la  c o r r o s i o n   au  cours  d ' immers ions   de  l o n -  

gue  durée,   n ' en   possèden t   pas  moins  une  l i m i t e   é l a s t i q u e   i n s u f f i s a n t e  

pour  que  les  p ièces   p u i s s e n t   s u p p o r t e r   les  t e n s i o n s   c o n s i d é r a b l e s   que  p e u -  

vent  m e t t r e   en  jeu  les  opé ra t i ons   de  r e l e v a g e   après  p l u s i e u r s   années  d ' i m -  

m e r s i o n .  

On  ne  c o n n a i s s a i t   pas  j u s q u ' i c i   d ' a l l i a g e s   r é s i s t a n t   à  la  c o r r o s i o n  

par  l ' e a u   de  mer  et  les  boues  marines   auss i   b ien  que  les  a c i e r s   i n o x y d a -  



b les ,   t e l s   que  l ' a c i e r   commerc ia l i s é   sous  la  marque  URANUS  50,  par  l a  

demanderesse   et  p o s s é d a n t   en  même  temps  une  haute  l i m i t e   é l a s t i q u e   a p r è s  

t r a i t e m e n t   de  trempe  et  de  v i e i l l i s s e m e n t ,   par  exemple  une  l i m i t e   é l a s -  

t ique   s u p é r i e u r e   à  600  Newtons/mm2. 

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   donc  de  p ropose r   un  a l l i a g e   p o s s è d a n t  

une  haute  l i m i t e   é l a s t i q u e   après  un  t r a i t e m e n t   de  trempe  et  de  v i e i l l i s -  

sement  et  r é s i s t a n t   à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  au  cours  d ' i m m e r s i o n s  

de  longue  durée  sur  des  fonds  marins  de  t e l l e   s o r t e   que  les  p i è ce s   en  

a l l i a g e   immergées  garden t   l eurs   hautes   c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques   a u  

cours  de  ces  immersions  de  longue  d u r é e .  

Dans  ce  but  l ' a l l i a g e   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   à  base  de  f e r ,   c o n t i e n t  

en  p r o p o r t i o n   p o n d é r a l e ,   moins  de  0,15  %  de  carbone,   moins  de  2  %  de  man-  

ganèse,   moins  de  1,5  %  de  s i l i c i u m ,   moins  de  0,03  %  de  s o u f r e   et  de  p h o s -  

phore,   de  34  à  40  % de  n i c k e l ,   de  16  à  21  %  de  chrome,  de  6  à  18  %  de  c o -  

b a l t ,   de  2  à  3,5  % de  molybdène,   moins  de  0,25  %  d ' a l u m i n i u m ,   de  2,5  à  

3,5  %  de  t i t a n e ,   moins  de  2  %  de  t u n g s t è n e ,   moins  de  0,015  %  de  bore ,   l e  

r e s t e   à  l ' e x c e p t i o n   des  impure tés   i n é v i t a b l e s   é t a n t   c o n s t i t u é   par  du  f e r .  

Afin  de  b ien   f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n   on  va  d é c r i r e   à  t i t r e  

d 'exemple   non  l i m i t a t i f   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d ' a l l i a g e   s u i v a n t   l ' i n v e n -  

t ion   u t i l i s é   pour  la  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   devant   r é s i s t e r   à  la  c o r r o s i o n  

en  m i l i e u   mar in   pour  des  immersions ,   à  grande  p r o f o n d e u r ,   de  longue  d u r é e .  

On  a  é l a b o r é   5  coulées   d ' a l l i a g e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   dans  un  f o u r  

sous  vide  et  on  a  u t i l i s é   le  métal  é l a b o r é   pour  la  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s  

d ' a n c r a g e   pour  des  r é p é t e u r s   de  câb les   t é l é p h o n i q u e s   s o u s - m a r i n s .   On  donne 

dans  le  t a b l e a u   c i - d e s s o u s   les  compos i t i ons   de  ces  c o u l é e s  :  

d ' e s s a i s   mécan iques   et  une  au t re   p a r t i e   pour  é l a b o r e r   les  p i èces   d ' a n c r a g e  

qui  ont  s e r v i   à  des  e s s a i s   à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  en  l a b o r a t o i r e  

et  en  v r a i e   g r andeur   par  immersion  au  l a r g e .  

On  a  éga lement   é l aboré   des  p ièces   semblab les   en  a c i e r   i n o x y d a -  
ble  c l a s s i q u e   de  type  316  L  à  0,02  %  de  carbone  17  %  de  chrome  et  12  % 

de  n i c k e l ,   en  a c i e r   inoxydable   URANUS  50  à  0,03  %  de  carbone   21  %  de  c h r o -  

me  et  7  %  de  n i c k e l   et  en  un  a l l i a g e   de  f e r ,   de  n i c k e l   et  de  chrome  à  25 % 



de  n i c k e l .  

Ces  p i èces   ont  subi  les  mêmes  t e s t s   de  c o r r o s i o n   à  l ' e a u   de  mer 

que  les  p ièces   en  a l l i a g e   su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  

Les  l i n g o t s   é l aborés   au  four  sous  vide  s u b i s s e n t   un  t r a i t e m e n t  

thermique   compor tant   une  hyper t rempe  et  un  t r a i t e m e n t   de  v i e i l l i s s e m e n t  

en  p l u s i e u r s   s t a d e s .  

Ces  l i n g o t s   s u b i s s e n t   tout   d ' a b o r d   un  t r a i t e m e n t   d ' h o m o g é n é i s a -  

t ion   à  990°  pendant   une  heure  puis  une  trempe  à  l ' h u i l e   su iv i   d 'un  m a i n -  

t i e n   de  20  heures   à  8150  suivi   d 'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   et  en f in   un 

m a i n t i e n   à  730°  pendant  20  heures  su iv i   d 'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

Les  a l l i a g e s   é l aborés   p o s s è d e n t   une  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e   e t  

compor tent   des  p r é c i p i t é s   de  phase  γ  d e   compos i t ion   Ni3TiAl  et  des  c a r -  

bures  après  le  t r a i t e m e n t   thermique  d é c r i t   c i - d e s s u s .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  a m a g n é t i q u e s .  

On  t r o u v e r a   au  t ab leau   II  l e s  r é s u l t a t s   des  e s s a i s   m é c a n i q u e s  

c o r r e s p o n d a n t   aux  é c h a n t i l l o n s   é l a b o r é s   et  t r a i t é s   thermiquement   comme  i l  

a  été  d é c r i t   c i - d e s s u s .  

On  vo i t   que  les  l i m i t e s   é l a s t i q u e s   mesurées  sur  ces  é c h a n t i l l o n s  

sont  é l evées   et  dans  tous  les  cas  s u p é r i e u r e s   à  750  Newtons/mm2  c e p e n d a n t  

que  les  r é s i s t a n c e s   des  é c h a n t i l l o n s   c o r r e s p o n d a n t s   sont  s u p é r i e u r e s   à  

1150  Newtons/mm2. 

En  c h o i s i s s a n t   des  t eneurs   en  é léments   d ' a l l i a g e s   t e l l e s   que 
d é f i n i e s   plus  haut ,   et  en  u t i l i s a n t   le  t r a i t e m e n t   thermique  te l   que  d é c r i t ,  

on  peut  g a r a n t i r   dans  tous  les  cas  une  l i m i t e   é l a s t i q u e   s u p é r i e u r e   à  6 0 0  

Newtons  par  mm2  et  une  r é s i s t a n c e   à  la  r u p t u r e   s u p é r i e u r e   à  1000Newtons/mm2. 

On  vo i t   d ' a u t r e   par t   que  l ' a l l i a g e   garde  une  d u c t i l i t é   s u f f i s a n -  

te  et  une  bonne  r é s i l i e n c e   a p r è s  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

Des  p ièces   d ' anc rage   r é a l i s é e s   dans  la  nuance  d ' a l l i a g e   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n   laminées  et  t r a i t é e s   thermiquement   a i n s i   qu 'en   a c i e r   i n o x y d a -  

ble  316  L  et  URANUS  50  et  en  a l l i a g e   à  25  %  de  n icke l   ont  d ' a u t r e   p a r t  



subi  des  e s s a i s   de  c o r r o s i o n   de  longue  durée  en  l a b o r a t o i r e   en  m i l i e u  

c h l o r u r é   a i n s i   que  des  e s s a i s   par  immersion  d i r e c t e   dans  l ' e a u   de  mer  

avec  une  durée  d ' immers ion   de  30  m o i s .  

Il  a p p a r a i t   que  tou tes   les  p ièces   r é a l i s é e s   à  p a r t i r   de  l ' a l l i a -  

ge  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   n ' on t   subi  aucune  c o r r o s i o n ,   auss i   b ien   dans  l e s  

e s s a i s   en  l a b o r a t o i r e   en  mi l i eu   ch lo ru ré   qu 'au  cours  des  e s s a i s   par  im-  

mers ion  dans  l ' e a u   de  m e r .  

Les  e s s a i s   au  l a b o r a t o i r e   ont  montré  une  e x c e l l e n t e   tenue  de  

cet  a l l i a g e   lo rs   d ' e s s a i s   de  c o r r o s i o n   sous  t e n s i o n   et  les  é c h a n t i l l o n s  

n ' o n t   jamais  montré  de  t r a c e   de  c o r r o s i o n   par  p iqû re   ni  par  c r e v a s s e .  

Les  é c h a n t i l l o n s   r é a l i s é s   en  a c i e r   i noxydab le   URANUS  50  ont  é g a -  

lement  t r è s   bien  r é s i s t é   dans  l ' e n s e m b l e ,   sauf  dans  un  cas  où  une  c o r r o -  

sion  a  été  o b s e r v é e  .  

Enfin  les  é c h a n t i l l o n s   en  a c i e r   inoxydab le   316  L  et  en  a l l i a g e  

à  25  %  de  Ni  ont  subi  des  c o r r o s i o n s   par  c r e v a s s e s   extrêmement  i m p o r t a n -  

t e s .  

On  vo i t   donc  que  les  a l l i a g e s   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   après   un  t r a i -  

tement  thermique   de  v i e i l l i s s e m e n t   possèden t   non  seulement   des  p r o p r i é -  

tés  mécaniques  t r è s   s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   des  a c i e r s   i noxydab le s   r é s i s t a n t  

à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  mais  d ' a u t r e   p a r t ,   une  tenue  à  la  c o r r o -  

sion  qui  est  el le-même  s u p é r i e u r e   à  c e l l e   des  a c i e r s   i noxydab le s   du  t y p e  

URAVUS  50  à  21  %  de  chrome  et  7  %  de  n i c k e l .  

Il  es t   à  no t e r   que  parmi  les  d ive r s   é léments   d ' a l l i a g e   é n u m é r é s ,  

c e r t a i n s   comme  le  t u n g s t è n e ,   ne  sont  pas  o b l i g a t o i r e s   et  qu 'on  o b t i e n t  

des  a l l i a g e s   ayant  les  p r o p r i é t é s   r e q u i s e s   qui  ne  comportent   pas  de  t u n g -  
s t è n e .   Cependant,   on  s ' e s t   aperçu  q u ' i l   é t a i t   p r é f é r a b l e   que  les  a l l i a g e s  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   comportent   une  t eneur   en  t u n g s t è n e   comprise  e n t r e   0 , 5  

et  2  %,  cet  é lément   c o n t r i b u a n t   avec  le  molybdène  au  d u r c i s s e m e n t   de  l ' a l -  

l i a g e   en  s o l u t i o n   s o l i d e .  

On  a  également   p r écon i s é   des  a d d i t i o n s   de  coba l t   pouvant  a l l e r  

j u s q u ' à   18  %,  cependant   un  domaine  p r é f é r e n t i e l   pour  ces  a d d i t i o n s   de  

c o b a l t   se  s i t u e   e n t r e   6  et  11  %. 

Un  avantage   s u p p l é m e n t a i r e   d 'une  a d d i t i o n   f a i b l e   de  c o b a l t   e s t  

que  le  pr ix   de  r e v i e n t   de  l ' a l l i a g e   s ' en   t rouve   d i m i n u é .  

Des  t eneu r s   p r é f é r e n t i e l l e s   en  carbone  i n f é r i e u r e s   à  0,08  %  e t  

en  manganèse  i n f é r i e u r e s   à  1  %  sont  recommandées  pour  l ' é l a b o r a t i o n   d e s  

a l l i a g e s   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   cependant   on  o b t i e n t   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   v o u -  
lues  lo rsque   les  t eneu r s   en  ces  é léments   sont  i n f é r i e u r e s   aux  l i m i t e s  

p r é c o n i s é e s   précédemment .   (0,15  %  et  2 %  r e s p e c t i v e m e n t ) .  
D ' a u t r e   p a r t ,   le  t r a i t e m e n t   thermique  ment ionné  dans  l ' e x e m p l e   q u i  



permet  d ' o b t e n i r   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   voulues   n ' e s t   d é c r i t  q u ' a  t i t r e   non 

l i m i t a t i f ,   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   pouvant  ê t r e   obtenues  par  tout   t r a i t e m e n t  

qui  comporte  les  é tapes   s u i v a n t e s  :  

-  1 -   T r a i t e m e n t   de  mise  en  s o l u t i o n   à  950 -   10500C 

-  2 -   Trempe  à  l ' h u i l e   ou  à  l ' e a u  

-  3  -   Main t ien   en t re   800  et  850°C  pendant  15  à  25  h e u r e s  

-  4 -   R e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

-  5  -   Main t i en   en t re   700  et  750°C  pendant  15  à  25  h e u r e s  

-  6  -   R e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

L ' a l l i a g e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   peut  s e r v i r   non  seulement   à  l a  

f a b r i c a t i o n   de  p ièces   d e s t i n é e s   au  r acco rdemen t   des  câbles   s o u s - m a r i n s  

devant   posséder   une  t rès   bonne  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   par  l ' e a u   de  mer  

lo rs   d ' immers ions   p ro longées   et  une  haute  l i m i t e   é l a s t i q u e   leur   p e r m e t t a n t  

de  s u p p o r t e r   des  t e n s i o n s   impor t an te s   au  cours  du  r e l evage   du  câble ,   m a i s  

encore   à  la  f a b r i c a t i o n   de  tou tes   p ièces   d e s t i n é e s   à  l ' u t i l i s a t i o n   d a n s .  

l ' e a u   de  mer  et  devant  s u p p o r t e r   des  c o n t r a i n t e s   i m p o r t a n t e s .  

L ' a l l i a g e   peut  donc  ê t re   u t i l i s é   dans  le  domaine  de  la  c o n s t r u c -  

t i o n   sous -mar ine   et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   pour  la  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s  

pour  tubes  de  p é r i s c o p e .   Son  amagnétisme  f a i t ,   par  a i l l e u r s ,   q u ' i l   e s t  

t r è s   bien  adapté  à  ce  genre  d ' a p p l i c a t i o n .  

Les  a l l i a g e s   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   peuvent   également   ê t r e   u t i l i s é s  

dans  tous  les  cas  où  une  t rès   bonne  tenue  à  la  c o r r o s i o n   en  m i l i eu   c h l o -  

ruré  est   demandée.  



1.-   A l l i a g e   à  base  de  fer   possédan t   une  haute  l i m i t e   é l a s t i q u e  

après  t r a i t e m e n t   de  trempe  et  de  v i e i l l i s s e m e n t ,   r é s i s t a n t   à  la  c o r r o s i o n  

par  l ' e a u   de  mer  et  c o n t e n a n t   en  p r o p o r t i o n s   pondé ra l e s   moins  de  0 , 1 5  %  

de  carbone,   moins  de  2  %  de  manganèse,   moins  de  1,5  %  de  s i l i c i u m ,   moins  

de  0,03 %  de  souf re   et  de  phosphore ,   de  34  à  40 %  de  n i c k e l ,   de  16  à  21 % 

de  chrome,  de  6  à  18  %  de  c o b a l t ,   de  2  à  3,5 %  de  molybdène,   moins  d e  

0,25 %  d ' a lumin ium,   de  2,5  à  3,5 %  de  t i t a n e ,   moins  de  2  %  de  t u n g s t è n e ,  

moins  de  0,015 %  de  bore ,   le  r e s t e ,   à  l ' e x c e p t i o n   des  impure tés   i n é v i t a -  

b l e s ,   é t a n t   c o n s t i t u é   par  du  f e r .  

2.-   A l l i a g e   à  base  de  fer   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  

par  le  f a i t   q u ' i l   comporte  moins  de  0,08 %  de  carbone,   moins  de  1 %  de 

manganèse,   moins  de  1,5  %  de  s i l i c i u m ,   moins  de  0,03 %  de  sou f r e   et  de 

phosphore ,   de  34  à  40  %  de  n i c k e l ,   de  16  à  21  %  de  chrome,  de  6  à  11 % 

de  c o b a l t ,   de  2  à  3,5  %  de  molybdène,   moins  de  C,25  %  d ' a lumin ium,   de  2 , 5  

à  3,5 %  de  t i t a n e ,   de  0 , 5  à   2  %  de  t u n g s t è n e ,   moins  de  0,015  %  de  b o r e ,  

le  r e s t e   à  l ' e x c e p t i o n   des  impure tés   i n é v i t a b l e s   é t a n t   c o n s t i t u é   par  du 

f e r .  

3 . -   A l l i a g e   à  base  de  fer   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  cet   a l l i a g e   sub i t   un  t r a i t e m e n t  

thermique  compor tan t   un  m a i n t i e n   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   950  e t  

1050°C  pendant   une  durée  v o i s i n e   de  1  heure   su iv i   d 'une  trempe  à  l ' h u i l e  

ou  à  l ' e a u   et  d 'un  m a i n t i e n   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   800  et  850°C 

pendant   une  durée  comprise   e n t r e   15  et  25  heures   su iv i   d 'un  r e f r o i d i s s e -  

ment  à  l ' a i r   j u s q u ' à   une  t e t a p é r a t u r e   comprise  en t re   700  et  750°C  où  l ' a l -  

l i a g e   sub i t   un  m a i n t i e n   d 'une  durée  comprise  en t re   15  et  25  heures   s u i v i  

d 'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   j u s q u ' à   la  t e m p é r a t u r e   ambiante ,   l ' a l l i a g e  

ayant  a lo r s   une  l i m i t e   é l a s t i q u e   s u p é r i e u r e   à  600  Newtons/mm2. 

4.-   U t i l i s a t i o n   d 'un  a l l i a g e   su ivan t   l ' une   quelconque   des  r e v e n -  

d i c a t i o n s   1,  2,  3  pour  la  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   d e s t i n é e s   à  une  u t i l i s a -  



t ion   dans  l ' e a u   de  mer  t e l l e s   que  des  p ièces   d e s t i n é e s   à  équ iper   des  c â -  
bles  sous -mar ins   ou  des  p ièces   pour  tubes  de  p é r i s c o p e s .  
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