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(5)  Procédé  de  traitement  thermique  des  alliages  Fe-Cc-Cr  pour  aimants  permanents  et  produits  ainsi  obtenus. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  traitement  thermi- 
que  d'un  alliage  Fe-Co-Cr  pour  aimant  permanent,  constitué 
de 10 è 40 % de Co, 10 à 40 % de Cr, de 0 à 10 % d'un ou 
plusieurs  éléments  du  groupe  Al,  Nb,  Ta,  W,  Mo,  V,  Ti,  Si  et 
Cu,  le  reste  étant  du  fer,  procédé  comportant  une  homogé- 
néisation  entre  1200  et  1400°C,  un  recuit  et  un  ou  plusieurs 
revenus  entre  500  et  600°C. 

Selon  l'invention,  le  recuit  comporte  deux  étapes,  la 
première  entre  630  et  670°C  pendant  5  à  30  minutes,  la 
seconde,  sans  retour  à  l'ambiante,  à  une  température 
inférieure  de  40  à  70°C  à  la  précédente  pendant  au  moins  10 
minutes. 

On  obtient  ainsi  des  aimants  isotropes  ou  anisotropes 
dont  la  courbe  d'hystérésis  présente  une  meilleure  rectangu- 
larité. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

des  a l l i a g e s   Fe-Co-Cr  d e s t i n é s   à  la  f a b r i c a t i o n   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s  
a i n s i   que  les  aimants  r é a l i s é s   par  ce  procédé .   Ces  a l l i a g e s   o n t  

pour  compos i t ion   (en  p o i d s )  :  

Co :  10  à  40  % 

Cr :  10  à  40 % 

é v e n t u e l l e m e n t   un  ou  p l u s i e u r s   des  é léments   Al,  Nb,  Ta,  W,  Mo,  V,  T i ,  

Si,  Cu  en  q u a n t i t é   t o t a l e   i n f é r i e u r e   à  10  %,  le  r e s t e   é t an t   du  f e r .  

Le  b reve t   f r a n ç a i s   n°2 .149 .076   d é c r i t   c e r t a i n s   a l l i a g e s   de  ce  t y p e  

a in s i   que  l eurs   t r a i t e m e n t s   t he rmiques .   On  moule  une  p remière   forme 

que  l ' o n   soumet  à  un  t r a i t e m e n t   d ' h o m o g é n é i s a t i o n   à  haute  t e m p é r a t u r e  

en t re   1200  et  1400°C  pendant  plus  de  10  minutes ,   suivi   d 'une   t r empe  

rap ide   j u s q u ' à   la  t empéra tu re   ambiante .   A  ce  s tade ,   le  corps  moulé  

peut  s u b i r ,   sans  d i f f i c u l t é   p a r t i c u l i è r e ,   d i v e r s e s   o p é r a t i o n s   de  m i -  

se  en  forme  t e l l e s   que  laminage,   pe rçage ,   us inage ,   e t c . . .   pour  l ' a m e -  

ner  à  une  forme  proche  de  la  forme  d é f i n i t i v e .  

E n s u i t e ,   le  corps  est  soumis  à  un  t r a i t e m e n t   i so therme  de  r e c u i t   dans  

un  champ  magnét ique ,   à  une  t empéra tu re   comprise  ent re   580  et  650°C 

(de  p r é f é r e n c e   600  à  640°C)  pendant  une  pér iode  de  10  minutes   à  2  h e u -  

res ,   mais  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   de  l ' o r d r e   de  30  minu te s .Aprês   r e t o u r   à 

la  t empéra tu re   ambiante,   la  pièce  est  soumise  à  un  ou  p l u s i e u r s   r e v e -  

nus  à  des  t empéra tu re s   comprises  ent re   530  et  650°C  pendant   1  à  9  h ,  

ces  revenus  pouvant  se  f a i r e   à  des  t empéra tu re s   é tagées   d é c r o i s s a n t e s .  



@n  c o n s t a t e   a l o r s   que  ces  d i f f é r e n t s   revenus  ont  tendance  à  d i m i n u e r  

la  r e c t a n g u l a r i t é   du  cycle   d ' h y s t é r é s i s   mesurée  par  le  r a p p o r t   η  e n t r e  

l ' é n e r g i e   s p é c i f i q u e   (BH)  max  et  le  p rodu i t   Br  Hc  de  l ' i n d u c t i o n   r é m a -  

nente  par  le  champ  c o e r c i t i f .  

D ' a u t r e   p a r t ,   si  l ' o n   veut  o b t e n i r   une  énerg ie   s p é c i f i q u e   (BH)  max  s u -  

p é r i e u r e   à  5  106  G a u s s - O e r s t e d s ,   i l   faut   p r o c é d e r ,   comme  le  m o n t r e  

l ' e x e m p l e   12  du  b r eve t   f r a n ç a i s   p r é c i t é ,   à  une  o p é r a t i o n   de  c o r r o y a g e  

s u p p l é m e n t a i r e   ( laminage  ou  forgeage)   e n t r a î n a n t   une  r é d u c t i o n   de  l a  

s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   de  la  p i èce .   L ' e x p é r i e n c e   montre  que  dans  de  nom- 

breux  cas,   c e t t e   o p é r a t i o n   condui t   à  une  f i s s u r a t i o n   ou  une  r u p t u r e   de  

la  p ièce   due  au  f a i t   qu 'à   ce  s t ade ,   l ' a l l i a g e   est  b iphasé   et  f r a g i l e .  

Le  but  de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  d ' é v i t e r   ces  i n c o n v é n i e n t s   et  de  

p e r m e t t r e   la  f a b r i c a t i o n   d ' a i m a n t s   permanents   a n i s o t r o p e s   du  type  F e -  

Cr-Co  p r é s e n t a n t   un  c o e f f i c i e n t   n  de  r e c t a n g u l a r i t é   de  la  courbe  d ' h y s -  

t é r é s i s   c o n s t a n t   au  cours  des  revenus  et  dont  l ' é n e r g i e   s p é c i f i q u e   p e u t  

d é p a s s e r   5  106  G a u s s - O e r s t e d s   sans  o p é r a t i o n   de  cor royage   s u p p l é m e n t a i -  

re  e t ,   donc,  sans  r i s q u e   de  r u p t u r e .  

El le   peut  p e r m e t t r e   également   la  f a b r i c a t i o n   d ' a i m a n t s   permanents   i s o -  

t ropes   d o n t  l a   courbe  d ' h y s t é r é s i s   p r é s e n t e   une  r e c t a n g u l a r i t é   p l u s  

grande  que  c e l l e   obtenue  avec  les  t r a i t e m e n t s   c o n n u s .  

L ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  r é a l i s e r   le  t r a i t e m e n t   de  r e c u i t   qui  s u i t   l a  

trempe  après  h o m o g é n é i s a t i o n   en  deux  é t a p e s  :  

-  une  p remiè re   é tape  à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   630  et  670°C 

pendant   une  durée  comprise  e n t r e  5   et  30  m i n u t e s  ;  

-  une  seconde  étape  immédiatement   après ,   sans  r e t o u r   à  basse   t e m p é r a t u -  

re,   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   de  40  à  70°C  à  la  p r é c é d e n t e   p e n d a n t  

au  moins  10  m i n u t e s .  

La  durée  de  la  p remiè re   étape  est  suf f i samment   cour te   pour  é v i t e r   l a  

p r é c i p i t a t i o n   de  la  phase  σ  f r a g i l e   dans  l ' a l l i a g e .   La  t e m p é r a t u r e   d e  

ma in t i en   pendant   c e t t e   p remière   étape  est  comprise  de  p r é f é r e n c e   e n t r e  

6-0  et  660°C.  



Le  t r a i t e m e n t   de  revenu  se  f a i t   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   en  t r o i s   é t apes   de  

durée  c r o i s s a n t e   à  des  t e m p é r a t u r e s   é tagées   d é c r o i s s a n t e s   d ' e n v i r o n  

30°C.  Ces  é tapes   peuvent  ê t r e   encha înées   ou  séparées   par  des  r e t o u r s  

à  la  t empéra tu re   a m b i a n t e .  

Pour  r é a l i s e r   des  aimants  permanents   a n i s o t r o p e s ,   on  a p p l i q u e ,   p e n d a n t  

la  première   étape  du  r e c u i t ,   un  champ  magnétique  dont  la  courbure   des  

l i g n e s   de  champ  est  a p p r o p r i é e   à  l ' a p p l i c a t i o n   envisagée   de  l ' a i m a n t .  

La  seconde  étape  du  r e c u i t   peut  se  f a i r e   avec  ou  sans  a c t i o n   d ' u n  

champ  m a g n é t i q u e .  

Bien  entendu,   pour  o b t e n i r   des  aimants  i s o t r o p e s ,   le  t r a i t e m e n t   de  

r e c u i t   ne  comporte  aucune  a c t i o n   d 'un  champ  m a g n é t i q u e .  

Les  a l l i a g e s   mis  en  oeuvre  dans  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   p e u v e n t  

ê t r e   obtenus  de  m a n i è r e s  d i v e r s e s ,   par  exemple  par  fus ion   des  é l é m e n t s  

c o n s t i t u t i f s   à  l ' é t a t   pur  ou  à  l ' é t a t   p r é a l l i é ,   ou  par  f r i t t a g e   de  mé- 

langes   p u l v é r u l e n t s   des  é léments   c o n s t i t u t i f s   ou  d ' a l l i a g e s   de  ces  é l é -  

ments.   On  peut  également  a p p l i q u e r   le  procédé  à  des  a l l i a g e s   a u x q u e l s  

on  a  conféré   une  s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e   p r i v i l i g i é e   par  des  moyens  c o n -  

nus  ( g r a d i e n t   the rmique ,   fus ion   de  zone,  e t c . . . ) .  

L ' i n v e n t i o n   sera  i l l u s t r é e   par  les  exemples  de  r é a l i s a t i o n   s u i v a n t s  

et  par  la  f i g u r e   unique  qui  r e p r é s e n t e   un  schéma  du  t r a i t e m e n t   t h e r m i -  

que  d 'un  a l l i a g e   selon  l ' i n v e n t i o n ,   pour  ob t en i r   un  aimant  a n i s o t r o p e ,  

la  p a r t i e   hachurée  de  la  courbe  r e p r é s e n t a n t   la  zone  de  temps  et  de 

t e m p é r a t u r e   où  i l   est  n é c e s s a i r e   d ' a p p l i q u e r   un  champ  m a g n é t i q u e .  

Exemple 1  : 

On  a  coulé  un  a l l i a g e   Fe-Co-Cr  de  composi t ion   su ivan te   (en  p o i d s )  :  

Co :  20  % 

Cr :  29  % 

W :   0,5  % 

Fe :   s o l d e  

et  on  lui  a  f a i t   subir  le  t r a i t e m e n t   thermique  su ivan t ,   s c h é m a t i s é  

sur  la  f i g u r e  :  



1)  h o m o g é n é i s a t i o n   à  1300°C  s u i v i e   d 'une  trempe  à  l ' e a u   j u s q u ' à   l a  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,  

2)  c h a u f f a g e   j u s q u ' à   655°C  et  m a i n t i e n   pendant  15  minutes   en  p r é s e n c e  

d 'un  champ  magnét ique   de  2000  O e r s t e d s ,  

3)  r e f r o i d i s s e m e n t   en  5  m i n u t e s ,   en  p résence   du  champ  m a g n é t i q u e ,  

j u s q u ' à   600°C,  

4)  m a i n t i e n   à  600°C  pendant   15  minutes   sans  champ  m a g n é t i q u e ,  

5)  trempe  à  l ' e a u   ou  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  

a m b i a n t e ,  

6)  revenus   é tagés   1h30  à  580°C  puis  5  h  à  550°C,  puis  15  h  à  520°C.  

A  t i t r e   de  compara i son ,   on  a  r é a l i s é   le  t r a i t e m e n t   de  l ' a r t   a n t é r i e u r  

dans  l e q u e l ,   après   les  15  minu tes   à  655°C,  on  est  descendu  en  15  m i n u -  

tes  à  400°C.  On  a  mesuré  dans  chaque  cas  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   m a g n é t i -  

ques  de  l ' a i m a n t   obtenu,   et  é t a b l i   le  r a p p o r t  :  

Les  r é s u l t a t s   ont  été  r a s s e m b l é s   dans  le  t ab leau   I  dans  l eque l   on  a  

dé s igné   p a r  :  
-  A  et  B  deux  r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   dans  une  même  coulée  pour  l a q u e l l e  

le  r e c u i t   a  été  f a i t , s e l o n   l ' i n v e n t i o n  e n   deux  é t a p e s ,  

-  C  et  D  deux  r é s u l t a t s   i s s u s   de  la  même  coulée  que  c i - d e s s u s   a y a n t  
subi  le  t r a i t e m e n t   de  c o m p a r a i s o n ,  

-  1,  2  et  3  les  mesures  f a i t e s   r e s p e c t i v e m e n t   après  le  r e c u i t ,   a p r è s  

le  deuxième  revenu  et  après   le  t r o i s i è m e   r e v e n u .  

Ces  r é s u l t a t s   mont ren t   c l a i r e m e n t   qu ' avec   le  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n  

on  o b t i e n t   des  a imants   a n i s o t r o p e s   ayant  une  énergie   s p é c i f i q u e   s u p é -  

r i e u r e   à  5  106  G a u s s - O e r s t e d s   et  un  c o e f f i c i e n t   η  s u p é r i e u r   à  0,60  ce  

qui  n ' é t a i t   pas  p o s s i b l e   avec  le  procédé  de  l ' a r t   a n t é r i e u r   sans  o p é -  
r a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   de  c o r r o y a g e .   De  p lus ,   les  durées  de  t r a i t e m e n t  

sont  r a i s o n n a b l e s   et  n ' é l è v e n t   pas  le  pr ix   de  r e v i e n t .  

Exemple  2  :  

De  même,  on  a  app l iqué   un  t r a i t e m e n t   i d e n t i q u e   selon  l ' i n v e n t i o n ,   m a i s  

c e t t e   fo i s   en  l ' a b s e n c e   de  champ  magnét ique  pour  r é a l i s e r   des  a i m a n t s  



i s o t r o p e s   et  un  t r a i t e m e n t   de  comparaison  selon  l ' a r t   a n t é r i e u r   i d e n -  

t i que   au  cas  p r é c é d e n t ,   mais  sans  champ  m a g n é t i q u e .  

Les  r é s u l t a t s   sont  i nd iqués   au  t ab l eau   II  dans  l eque l   on  a  d é s i g n é  

par  A'  l ' e s s a i   pour  l eque l   le  r e c u i t   a  é t é - f a i t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   e t  

par  C'  l ' e s s a i   pour  l eque l   le  t r a i t e m e n t   de  r e c u i t   de  l ' a r t   a n t é r i e u r  

a  été  app l i qué ,   les  i n d i c e s   1,  2  et  3  ayant  la  même  s i g n i f i c a t i o n   que 
p r é c é d e m m e n t .  



On  c o n s t a t e   que  le  t r a i t e m e n t   A  se lon   l ' i n v e n t i o n   amél io re   n o t a b l e -  

ment  les  p r o p r i é t é s   magné t iques   d 'un   aimant  i s o t r o p e ,   en  p a r t i c u l i e r  

en  ce  qui  concerne  la  r e c t a n g u l a r i t é   de  la  courbe  d ' h y s t é r é s i s .  

Exemple  3  :  

On  a  t r a i t é   une  compos i t ion   c o n s t i t u é e   (en  poids)   de  17  %  Co,  26  %  Cr ,  

0,5  %  W,  le  r e s t e   é tan t   e s s e n t i e l l e m e n t   du  f e r ,   de  la  façon  s u i v a n t e  :  

-  h o m o g é n é i s a t i o n   à  1320°C  pendant   1h  et  trempe  à  l ' e a u ,  

-  chau f f age   j u s q u ' à   655°C  maintenu  15  minutes   en  p résence   d 'un   champ 

magné t ique   de  2000  O e r s t e d s ,  

-  r e f r o i d i s s e m e n t   en  5  minutes   à  590°C  en  p résence   du  champ  m a g n é t i q u e ,  

-  m a i n t i e n   à  590°C  (sans  champ)  pendant   30  minutes   et  trempe  à  l ' e a u ,  

-  t r o i s   revenus   é tagés   1h30  à  580°C,  puis  5h  à  550°C,  puis  15h  à  520°C.  

Les  r é s u l t a t s   de  2  e s s a i s   e f f e c t u é s   sur  c e t t e   compos i t ion   après   r e -  

c u i t   (1)  après   le  2ème  revenu  (2)  et  après  le  3ème  revenu  (3) ,   s o n t  

les   s u i v a n t s  :  

Exemple  4  :  

On  a  t r a i t e   une  compos i t i on   comprenant   (en  poids)   15%  de  Co,  24%  de  C r ,  

1%  W,  le  solde  é t an t   e s s e n t i e l l e m e n t   du  f e r ,   de  la  manière   s u i v a n t e  :  

-  h o m o g é n é i s a t i o n   à  1250°C  pendant   1h,  su iv i e   d 'une  trempe  à  l ' e a u ,  

-  chau f fage   à  670°C  et  m a i n t i e n   pendant   15  minutes  en  p r é s e n c e   d ' u n  

champ  magnét ique   de  2 0 0 0 0 e r s t e d s ,  

-  r e f r o i d i s s e m e n t   en  5  minutes   à  590°C  (sous  champ)  et  m a i n t i e n   p e n d a n t  

30  minutes   (hors  champ)  su iv i   d 'une   trempe  à  l ' e a u   (ou  d ' u n  



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 empéra tu re   a m b i a n t e ,  

-  t r i p l e   revenu  étagé  de  1h30  à  580°C,  puis  5  h  à  550°C,  puis   15  h 

à  520°C.  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  sur  2  é c h a n t i l l o n s   sont  r e p o r t é s   dans  le  t a -  

b leau  IV  s u i v a n t   (avec  les  mêmes  n o t a t i o n s ) .  

On  peut  c o n s t a t e r   que  les  compos i t i ons   f a i b l e m e n t   a l l i é e s   (en  Co  e t  

Cr)  exemples  3  e t . 4 ,   p r é s e n t e n t   des  v a l e u r s   de  BHmax  et  de η  l a r g e m e n t  

s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   obtenues   avec  les  a l l i a g e s   chargés   (exemple  1) 

r e p r é s e n t a t i f s   de  l ' é t a t   de  la  t e c h n i q u e ,   et  que  le  plus  f a i b l e m e n t  

a l l i é   (exemple  4)  o f f r e   lui-même  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   magné t iques   s u -  

p é r i e u r e s   ou  é q u i v a l e n t e s   à  c e l l e s   de  l ' a l l i a g e   d e  c o m p o s i t i o n   i n t e r -  

m é d i a i r e   (exemple  3 ) .  



1.  Procédé  de  t r a i t e m e n t   thermique  d 'un  a l l i a g e   Fe-Co-Cr  pour  a i -  

mant  permanent   c o n s t i t u é   de  10  à  40 Z  de  Co,  10  à  40 X  de  Cr,  de  0  à 

10%  d 'un  ou  p l u s i e u r s   des  é léments   du  groupe  Al,  Nb,  Ta,  W,  Mo,  V,  T i ,  

Si  et  Cu,  le  r e s t e   é t an t   du  fer ,   comportant   une  h o m o g é n é i s a t i o n   e n t r e  

1200  et  1400°C  pendant   au  moins  10  minutes ,   s u i v i e   d 'une  trempe  r a p i d e ,  

un  r e c u i t   et  un  ou  p l u s i e u r s   revenus  à  des  t e m p é r a t u r e s   comprises   e n -  

t r e   500  et  600°C,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  r e c u i t   es t   r é a l i s é   en  deux  

é t a p e s  :  

-  une  p remiè re   é tape  à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  e n t r e   630  et  670°C  p e n -  
dant   une  durée  comprise   en t r e   5  et  30  m i n u t e s ,  

-  une  seconde  é tape  s u i v a n t   immédiatement  après  l a . p r e m i è r e   sans  r e t o u r  

à  basse   t e m p ë r a t u r e ,   à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   de  40  à  70°C  à  l a  

p r é c é d e n t e   pendant   au  moins  10  m i n u t e s .  

2.  Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  d e s t i n é   à  la  f a b r i c a t i o n   d 'un   a i -  

mant  permanent   a n i s o t r o p e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on  app l ique   un  champ 

magné t ique   au  moins  dans  la  p remiè re   étape  du  r e c u i t .  

3.  Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  la  t e m p é r a t u r e   de  la  p remière   étape  du  r e c u i t   es t   comprise  e n t r e  

640  et  660°C.  

4.  Procédé  se lon   l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  t r a i t e m e n t   de  revenu  est   e f f e c t u é   en  t r o i s   é tapes   de  d u r é e s  

c r o i s s a n t e s   à  des  t e m p é r a t u r e s   é t agées   d é c r o i s s a n t e s   d ' e n v i r o n   30°C 

l ' u n e   par  r a p p o r t   à  l ' a u t r e .  

5.  Aimant  permanent   a n i s o t r o p e   r é a l i s é   par  le  procédé   se lon   l ' u n e   q u e l -  

conque  des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  4,  p r é s e n t a n t   une  éne rg i e   s p é c i f i q u e   BH  max 

s u p é r i e u r e  à   5  106  G a u s s - O e r s t e d s   (40  kJ/m3);   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  s o n  

c o e f f i c i e n t  n   de  r e c t a n g u l a r i t é   du  cycle  d ' h y s t é r é s i s   est   s u p é r i e u r   ou 

égal   à  0 , 6 0 .  
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