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(3)  Perfectionnement  dans  la  chromisation  des  aciers  par  voie  gazeuse. 

(?)  La  présente  invention  concerne  un  perfectionnement  à  la 
chromisation  par  voie  gazeuse  des  aciers,  qui  permet 
d'accroitre  très  notablement  l'épaisseur  de  la  couche  chromi- 
see,  et  sa  ténacité. 

A  cet  effet,  la  présente  invention  a  pour  objet  un  perfec- 
tionnement  aux  procédés  de  chromisation,  contitué  par  un 
procédé  de  chromisation  des  aciers  sur  une  profondeur  e 
supérieure  à  30  microns,  utilisable  pour  des  aciers  ayant  une 
teneur  en  carbone  au  moins  égale  à  0,2  %,  notamment  pour 
des  aciers  de  construction  et  pour  des  aciers  à  outils,  caracté- 
risé  par  la  combinaison  de  trois  traitements  successifs,  le 

,  premier  de  ces  trois  traitements  consistant  en  une  nitruration 
f  ionique  d'une  couche  superficielle  d'épaisseur  comprise 

L'invention  s'applique  à  la  chromisation  des  aciers 
contenant  plus  de  0,2  %  de  carbone,  et  plus  spécialement  les 
aciers  de  construction  et  les  aciers  à  outils. 

entre  100  et  350  microns,  cette  nitruration  ionique  étant  réali- 
i  sée  dans  une  atmosphère  constituée  par  un  mélange  d'azote 
j  et  d'hydrogène,  à  une  température  comprise  entre  450°C  et 
j  650°C,  pendant  un  durée  comprise  entre  5  et  40  heures,  de 

façon  à  obtenir  entre  1,5%  et  2,5%  d'azote  dans  la  couche 
5  nitrurée,  le  second  de  ces  traitements  consistant  en  une 
*  chromisation  par  voie  gazeuse  formatrice  de  carbures  de 
5  chrome,  d'une  durée  comprise  entre  5  et  30  heures,  et  réalisée 

à  des  températures  comprises  entre  850°C  et  1  ,100°C,  le  troi- 
3  sième  de  ces  trois  traitements  étant  un  traitement  thermique 

comprenant  une  trempe  à  l'huile  de  la  pièce  chromisée  suivie 
j»  d'un  revenu  à  une  temérature  comprise  entre  600  °C  et  650°C, 
*"  d'une  durée  comprise  entre  30  minutes  et  10  heures  selon  la 

dimension  de  la  pièce  traitée. 
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L a   présente  invention  concerne  un  perfectionnement  à  la 
chromisation  par  voie  gazeuse  des  aciers,  qui  permet 
d'accroitre  très  notablement l'épaisseur  de  la  couche  chromi- 
see,  et  sa  ténacité. 

A  cet  effet, la  présente  invention  a  pour  objet  un  perfec- 
tionnement  aux  procédés  de  chromisation,  contitué  par  un 
procédé  de  chromisation  des  aciers  sur  une  profondeur  e 
supérieure  à  30  microns,  utilisable  pour  des  aciers  ayant  une 
teneur  en  carbone  au  moins  égale  à  0,2  %,  notamment  pour 
des  aciers  de  construction  et  pour  des  aciers  à  outils,  caracté- 
risé  par  la  combinaison  de  trois  traitements  successifs,  le 
premier  de  ces  trois  traitements  consistant  en  une  nitruration 
ionique  d'une  couche  superficielle  d'épaisseur  comprise 
entre  100  et 350  microns,  cette  nitruration  ionique  étant  réali- 
sée  dans  une  atmosphère  constituée  par  un  mélange  d'azote 
et  d'hydrogène,  à  une  température  comprise  entre  450°C  et 
650°C,  pendant  un  durée  comprise  entre  5  et  40  heures,  de 
façon  à  obtenir  entre  1,5%  et  2,5%  d'azote  dans  la  couche 
nitrurée,  le  second  de  ces  traitements  consistant  en  une 
chromisation  par  voie  gazeuse  formatrice  de  carbures  de 
chrome,  d'une  durée  comprise  entre  5  et 30  heures, et  réalisée 
à  des  températures  comprises  entre  850°C  et 1,100°C, le  troi. 
sième  de  ces  trois  traitements  étant  un  traitement  thermique 
comprenant une trempe  à l'huile de la  pièce  chromisée  suivie 
d'un  revenu  à  une  temérature  comprise  entre  600°C  et 650°C, 
d'une  durée  comprise  entre  30  minutes  et  10  heures  selon  la 
dimension  de  la  pièce  traitée. 

L'invention  s'applique  à  la  chromisation  des  aciers 
contenant  plus  de 0,2 % de  carbone,  et  plus  spécialement  les 
aciers  de  construction  et  les  aciers  à  outils. 



La  p résen te   i n v e n t i o n   concerne  un  p e r f e c t i o n n e m e n t   à  la  c h r o -  

m i s a t i o n   par  voie  gazeuse  des   a c i e r s   à  plus  de  0,2  %  de  carbone,   p l u s  

s p é c i a l e m e n t   les  ac ie r s   de  c o n s t r u c t i o n   et  les  ac i e r s   à  o u t i l s  ;   ce  p e r -  
f e c t i onnemen t   permet  d ' a c c r o î t r e   t r è s   notablement   l ' é p a i s s e u r   de  la  c o u -  

che  chromisée ,   a ins i   que  sa  t é n a c i t é .  

La  ch romisa t ion   des  a c i e r s   par  voie  gazeuse  est   bien  connue .  

La  fo rmat ion   d ' a l l i a g e s   de  d i f f u s i o n   à  base  de  chrome  sur  la  su r face   de s  

a c i e r s   a  déjà  été  d é c r i t e   dans  de  nombreux  b reve t s   d ' i n v e n t i o n .   Le  t r a n s -  

por t   de  chrome  jusqu 'à   la  su r face   du  maté r iau   à  t r a i t e r   se  f a i t   au moyen 

d ' h a l o g é n u r e s ,   qui  sont  les  seuls  composés  au  chrome  se  t r ouvan t   à  l ' é t a t  

de  vapeur  aux  t empéra tu res   de  d i f f u s i o n .   Le  passage  du  chrome  en  s o l u t i o n  

s o l i d e   dans  le  métal  se  f a i t   par  échange  entre   l ' h a l o g é n u r e   de  chrome  e t  

le  fer  su ivan t   une  r é a c t i o n   qui,  dans  le  cas  des  c h l o r u r e s ,   peut  s ' é c r i r e :  

Pour  ob ten i r   une  d i f f u s i o n   s u f f i s a n t e ,   la  r é a c t i o n   doit  s ' e f f e c -  

tuer   à  haute  t empéra ture   et  dans  le  domaine  a u s t é n i t i q u e ,   c ' e s t   à  dire   au-  

delà  de  850°C  pour  les  a c i e r s   u sue l s .   Dans  les  ac ie r s   dont  la  teneur   en 

c a r b o n e  e s t   s u p é r i e u r e  à   0,2  %,  la  r é a c t i o n   s u p e r f i c i e l l e   du  carbone  e t  

du  chrome  e n t r a i n e   d'une  pa r t   la  format ion   d'une  p e l l i c u l e   de  carbures   de 

chrome,  d ' a u t r e   part   une  d i f f u s i o n   du  carbone  vers  la  s u r f a c e .   La  p e l l i c u -  

le  s u p e r f i c i e l l e   est  c o n s t i t u é e   de  deux  types  de  ca rbures ,   M23C6,  plus  r i -  

che  en  chrome  vers  la  su r f ace   et  M7C3,  plus  pauvre  en  chrome,  vers  le  s u b -  

s t r a t   m é t a l l i q u e .  

Dans  ce  q u i  p r é c è d e   et  dans  ce  qui  s u i t ,   M  désigne  un  métal  t e l  

que  le  fer   (Fe),  le  chrome  (Cr),  le  n icke l   (Ni),  etc  . . .  
La  p e l l i c u l e   s u p e r f i c i e l l e   a  une  é p a i s s e u r   comprise  entre  12  e t  

18  microns ,   et  un  niveau  de  dureté   compris  entre   1200  et  1800 dans  l ' é c h e l -  

le  de  dureté   Vickers .   Le  chrome  d i f f u s e   a ins i   dans  l ' a c i e r   sur  une  p r o f o n -  

deur  en  général   vo is ine   de  15  Microns.  Dans  les  procédés  connus,  ce t t e   p r o .  

fpndeurde  chromisa t ion   ne  dépasse  jamais  20  m i c r o n s .  

L ' a f f i n i t é   du  chrome  pour  le  carbone  est  t e l l e   q u ' i l   se  forme 

t r è s   rapidement ,   au  cours  de  la  montée  en  t empéra ture   de  t r a i t e m e n t ,   une 

p e l l i c u l e   de  carbures  du  type  M7C3  sur  la  sur face   des  p i èce s .   Cette  p e l l i -  



cale  g a n e   p é n é c r a t i o n   du  chrome  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' a c i e r   par  d i f f u s i o n ;  

i l  e n   r é s u i t e  :  

1 )  l a   fo rma t ion   du  deuxième  type  de  ca rbures   M23C6, 
2 )  l ' o b t e n t i o n   de  couches  s u p e r f i c i e l l e s   de  c a rbu re s   r e l a t i v e m e n t   m i n c e s .  

Ces  couches  minces  et  b i p h a s é e s   p r é s e n t e n t   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' ê t r e  

r e l a t i v e m e n t   f r a g i l e s ,   en  r a i s o n   de  l ' é t a t   des  c o n t r a i n t e s   qui  se  t r o u v e n t  

d a n s  l e s   phases  ca rbu res   après  t r a i t e m e n t   t he rmique .   Le  carbure   M7C3,  de 

s t r u c t u r e   c o l o n n a i r e ,   se  t rouve   notamment  en  é t a t  d e   c o n t r a i n t e s   d ' e x t e n -  

sion,   ce  qui  e n t r a i n e   la  fo rma t ion   de  f i s s u r e s   qui  sont  souvent  à  l ' o r i g i -  

ne  des  é c a i l l a g e s   o b s e r v é s .  

Le  but  p r i n c i p a l   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  de  t rouver   un  m o y e n  

p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   en  s u r f a c e   un  seul  type  de  c a rbu re s ,   et  ceci  dans  u n e  

couche  de  plus  grande  é p a i s s e u r .   Un  passage   r ap ide   de  la  pièce  à  t r a i t e r  

en  phase  a u s t é n i t i q u e   p o u r r a i t   c o n s t i t u e r   une  s o l u t i o n   pour  deux  r a i s o n s  :  

1)  L a  d i f f u s i o n   du  carbone  vers   l a  s u r f a c e   est   r a l e n t i e  ;   en  e f f e t ,   l e  .  

c o e f f i c i e n t  d e   d i f f u s i o n   du  carbone  en  volume  dans  la  phase  a u s t é n i t i q u e  

d u  f e r   e s t  d e   l ' o r d r e   de  10  -8  cm2/sec  à  900°C,  a lors   q u ' i l   est  v o i s i n   de 
2.10-6  cm2/sec,   à  la  même  t e m p é r a t u r e   dans  la  phase  f e r r i t i q u e .  I l   en  r é -  

s u l t e   donc  une  r é d u c t i o n   d e  l a   v i t e s s e   d e  f o r m a t i o n   des  carbures   en  s u r -  

f a c e  e t   une  a c c e n t u a t i o n   de  la  d i f f u s i o n   du  chrome  en  p r o f o n d e u r .  

2) Le  ca rburé   M23C6,  de  s t r u c t u r e   cubique  à  faces   cen t rées   a  une  m a i l l e  a  

de '10 ,6   A ô ,  p r a t i q u e m e n t   t r o i s   fo is   plus  grande  que  c e l l e   d e  l ' a u s t é n i t e  

(a  =  3 , 6  A   ô).  Ce  ca rbure   p r é c i p i t e   donc  beaucoup  plus  f a c i l emen t   dans  l a  

s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e   que  le  ca rbure   M7C3  de  s t r u c t u r e   h e x a g o n a l e .  

Donc,  u n e  p r e m i è r e   s o l u t i o n   pour  l ' a u g m e n t a t i o n   de  l ' é p a i s s e u r  

et  d e  l a   t é n a c i t é   das  couches  de  c a r b u r e s   peut  ê t r e   c o n s t i t u é e   par  une  

phase  i n i t i a l e   de  t r a i t e m e n t   c o n s i s t a n t   en  une  montée  rapide  en  t e m p é r a -  

t u r e ,  n o t a m m e n t   dans  le  domaine  600-900°C  où  p r é c i p i t e n t   h a b i t u e l l e m e n t  

les  ca rbures   M7C3  dans  la  s t r u c t u r e   f e r r i t i q u e .   T o u t e f o i s ,   une  t e l l e   s o l u -  

t ion  p r é s e n t e r a i t   des  r i sques   au  n iveau  des  amorçages  de  f i s s u r a t i o n s e t   de  

tapures   au  cours  du  c h a u f f a g e ,   notamment  pour  dès  pièces  en  ac i e r s   r e l a t i -  

vement  a l l i é s   p r é s e n t a n t   des  géomè t r i e s   peu  adap tées   aux  fo r t e s   c o n t r a i n t e s  

d ' o r i g i n e   thermique   qui  r é s u l t e r a i e n t   d 'un  tel   cycle   de  c h a u f f a g e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   tout   en  a p p l i q u a n t   le  p r inc ipe   de  c h r o m i -  

s e r  l a   pièce  en phase austénitique,  év i t e   les  r i s q u e s   mentionnés  c i - d e s s u s   en  

r é a l i s a n t  a u   p r é a l a b l e   une  couche  n i t r u r é e ,   mais  sans  couche  de  c o m b i n a i -  

s o n ,   ce est  à   d i re   de  manière   t e l l e   q u ' i l   n 'y  a i t  e n   aucune  façon  f o r m a t i o n  
d'une  couche  s u p e r f i c i e l l e   de  n i t r u r e s   de  fer   et  de  chrome.  En  e f f e t ,   une  



couche  s u p e r f i c i e l l e   de  n i t r u r e s   de  fer   r e s t e r a i t   r e l a t i v e m e n t   s t a b l e ,  

même  à  des  t empéra tu res   é l evées ,   et  c o n s t i t u e r a i t   une  v é r i t a b l e   b a r r i è r e  

s ' o p p o s a n t   à  la  d i f f u s i o n   du  chrome,  cet te   b a r r i è r e   é tan t   r en fo rcée   p a r  
la  format ion  des  n i t r u r e s   de  chrome  l i ée   à  un  apport   supp lémen ta i r e   d ' a -  

z o t e .  

Ainsi ,   l ' a b s e n c e   de  couche  de  combinaison  sur  la  sur face   des  p i è c e s  

à  t r a i t e r   en su i t e   par  ch romisa t i on   est  une  cond i t i on   n é c e s s a i r e   à  une 

bonne  d i f f u s i o n   du  chrome  en  p ro fondeur ,   et  c e t t e   cond i t ion   est  r é a l i s é e  

dans  la  p ré sen te   i n v e n t i o n .  

A  cet  e f f e t ,   la  p r é sen t e   i n v e n t i o n   a  pour  objet   un  p e r f e c t i o n n e m e n t  

aux  procédés  de  ch romisa t i on ,   c o n s t i t u é   par  un  procédé  de  ch romisa t ion   des  

ac i e r s   sur  une  p r o f o n d e u r  e   s u p é r i e u r e   à  40  microns ,   u t i l i s a b l e   pour  des 

ac i e r s   ayant  une  teneur   en  carbone  au  moins  égale  à  0,2  %,  notamment  pour 
des  ac i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   et  pour  des  ac iers   à  o u t i l s ,   c a r a c t é r i s é   par  l a  

combinaison  de  t r o i s   t r a i t e m e n t s   s u c c e s s i f s ,   le  premier  de  ces  t r o i s   t r a i -  

tements  c o n s i s t a n t   en  une  n i t r u r a t i o n   ionique  d'une  couche  s u p e r f i c i e l l e  

d ' é p a i s s e u r   comprise  entre   100  et  350  microns,   ce t t e   n i t r u r a t i o n   i on ique  

é t an t   r é a l i s é e   dans  une  atmosphère  c o n s t i t u é e   par  un  mélange  d ' a z o t e   e t  

d 'hydrogène ,   à  une  t empéra ture   comprise  entre  450°C  et  650°C,  pendant  une 

durée  comprise  entre   5  et  40  heures ,   de  façon  à  ob t en i r   entre  1,5  %  e t  

2,5  %  d ' azo te   dans  la  couche  n i t r u r é e ,   le  second  de  ces  t r a i t e m e n t s   con- 

s i s t a n t   en  une  ch romisa t ion   par  voie  gazeuse  f o r m a t r i c e   de  carbures   de 

chrome,  d'une  durée  comprise  ent re   5  et  30  heures ,   et  r é a l i s é e   à  des  t e a -  

p é r a t u r e s   comprises  entre   850°C  et  1.1000C,  le  t r o i s i ème   de  ces  t r o i s  

t r a i t e m e n t s   é tan t   un  t r a i t e m e n t   thermique  comprenant  une  trempe  à  l ' h u i l a  

de  la  pièce  chromisée  su iv ie   d'un  revenu  à  une  tempéra ture   comprise  e n t r e  

600°C  et  650°C,  d'une  durée  comprise  entre  30  minutes  et  10  heures  s e lon  

la  dimension  de  la  pièce  t r a i t é e .  

Suivant  une  c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e   de  la  p résen te   i n v e n t i o n ,  

n i t r u r a t i o n   ionique  formant  le  premier   d e s   t r o i s   t r a i t e m e n t s   et  e f f e c a é e  

sous  atmosphère  d ' a zo t e   et  d 'hydrogène  est  r é a l i s é e   sous  une  p re s s ion   p a r -  

t i e l l e   d ' azo te   au  plus  égale  à  1,5  m i l l i b a r ,   et  sous  une  p ress ion   gazeuse 

t o t a l e   comprise  entre  2  et  10  m i l l i b a r s .  

Suivant  une  autre  c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e   de  la  p résen te   invea-  

t ion ,   la  chromisa t ion   formant  le  second-des  t r o i s   t r a i t e m e n t s ,   r é a l i s é e  

par  la  technique  connue  des  céments  sous  atmosphère  r é d u c t r i c e   à  b a s e  

d 'hydrogène ,   u t i l i s e   un  mélange  p u l v é r u l e n t   à  base  de  ferro-chrome  et  de 

chlorure d 'amcnonium,  ce  de rn i e r   ne  r e p r é s e n t a n t   en  poids  que  0,4 %  à  1  1  



ou  yé lange   p u l v é r u l e n t ,   la  poudre  de  f e r r o - e h r o m e   p r é s e n t a n t   de  p r é f é -  

rence  one   t eneur   en  chrome  comprise  e n t r e   50  %  et  75  %  et  une  g r a n u l o m é -  
t r i e   comprise  e n t r e  0 , 5   m i l l i m è t r e   et  4  m i l l i m è t r e s ,   sans  l i a n t   a l u m i n e u x  

ml  m a g n è s i e n .  

Dans  tout  ce  qui  précède  et  dans  tou t   ce  qui  su i t ,   il  faut   a t t e n d r e  

p a r  i n i t r u r a t i o n   ion ique"   un  t r a i t e m e n t   thermo-chimique   d'une  s u r f a c e   mé- 

t a l l i q u e   par  bombardement  ionique   en  gaz  r a r é f i é ,  r é a l i s a n t   une  n i t r u r a -  

t i o n   s u p e r f i c i e l l e   de  la  pièce  m é t a l l i q u e   p lacée   en  cathode  s o u s a t m o s p h è -  

re  d ' a z o t e   et  d ' hydrogène   à  une  t e m p é r a t u r e  c o m p r i s e   entre   450°C  et  650°C. 
L ' i n t é r ê t   p r i n c i p a l   de  la  n i t r u r a t i o n   ion ique   est  q u ' e l l e   rend  p o s s i -  

ble  l ' e x p l o i t a t i o n   d e  t o u t e s   les  é v e n t u a l i t é s   o f f e r t e s   par  les  d iagrammes 
d ' é q u i l i b r e  e n t r e   les  é léments   c o n s t i t u a n t   l ' a c i e r   t r a i t é   et  l ' a z o t e .   En 

e f f e t ,   les  t r a i t e m e n t s   thermochimiques   de  s u r f a c e s   m é t a l l i q u e s   par  bombar-  

dements  i on iques   et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   la  n i t r u r a t i o n ,   sont  basés  s u r  

d e s   p r o p r i é t é s   de  la  décharge  é l e c t r i q u e   dans  les  gaz  r a r é f i é s ,   en  l ' o c -  

curence  des  mélanges  d ' a z o t e   et  d ' hydrogène   avec  é v e n t u e l l e m e n t   des  h y d r o -  

c a r b u r e s .   L ' a tmosphè re   gazeuse  r é a c t i v e   peut  ê t r e   cho i s i e   indépendamment  

de  l a  n é c e s s i t é   de  son  crackage  p y r o l i t i q u e   puisque  son  a c t i v a t i o n   e s t  

o b t e n u e  p a r  i o n i s a t i o n .   Il  est  donc  p o s s i b l e   de  r é g l e r   la  p r e s s i o n   p a r t i e l -  
le  d ' a z o t e   de  t e l l e   so r t e   que  l ' on   forme  s u p e r f i c i e l l e m e n t   la  ou  les  p h a -  

s e s   p révues   par  le  diagramme  d ' é q u i l i b r e   b i n a i r e   f e r - a z o t e .   C ' e s t   a i n s i  

que  pour  les  p r e s s i o n s   d ' a z o t e   les  plus  f a i b l e s ,   on  forme  uniquement  une 

couche  de  d i f f u s i o n ,   s o l u t i o n   so l i de   d ' a z o t e   dans  le  fer @  à  des  t empé-  

r a t u r e s   géné ra l emen t   comprises   en t re   450°  et  570°C.  Dans  ce  même  domaine 

de  tem  p é r a t u r e ,   une  augmenta t ion   de  la  p r e s s i o n   p a r t i e l l e   d ' a z o t e   c o n d u i t  

t o u t  d ' a b o r d   à  la  fo rma t ion   d 'une  couche  de  combinaison  de  n i t r u r e s  

(Fe ,N) ,   puis  de  n i t r u r e s  @   e t  £   ( F e 2 , 3 N ) .  
Il  est  p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   dans  le  cas  des  ac i e r s   à  plus  de  0,2  %  de 

ca rbone ,   et  plus  s p é c i a l e m e n t   les  a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   et  les  a c i e r s   à 

o u e l l s ,   des  couches  de  d i f f u s i o n   d ' a z o t e   d ' é p a i s s e u r s   comprises  e n t r e  

1 0 0   et  350  mic rons ,   c e t t e   n i t r u r a t i o n   ionique  é t an t   r é a l i s é e   dans  une  a tmos -  

p h è r e   c o n s t i t u é e   par  un  mélange  d ' a z o t e   et  d ' hydrogène ,   à  une  t e m p é r a t u r e  

comprise  en t re   450  et  570°C,  pendant  une  durée  comprise  entre  5  et  40 

h e u r e s  d e  f a ç o n   à  o b t e n i r   par  exemple  sur  des  p rofondeurs   de  50  à  200  m i -  

c r o n s   à  p a r t i r   de  la  su r f ace   des  t eneu r s   en  azote  en  s o l u t i o n   so l ide   com- 

r i s e s   en t re   1,5  et  2,5  %. 

Comme  on  le  comprend,  l ' un   des  p r i n c i p a u x   avantages  de  l ' i n v e n t i o n  

c o n s i s t e ,   grâce  à  l a   n i t r u r a t i o n   i on ique ,   à  o b t e n i r   une  couche  n i t r u r é e  



sans  couche  de  combina i son ,   c ' e s t   à  dire  sans  n i t r u r e s   de  fer  et  de  c h r o -  

me,  d'une  manière   f i a b l e  e t  r é p é t i t i v e   par  a jus tement   de  la  p r e s s i o n   p a r -  
t i e l l e   d ' a z o t e   en  fonc t ion   de  la  t empéra ture   de  t r a i t e m e n t   et  de  la  compo- 
s i t i o n   ch imique  de   l ' a c i e r .   Alors,  sans  r i sque   de  t a p u r e s ,   l ' a c i e r   en  s u r -  

face  peut  passe r   rapidement   en  phase  a u s t é n i t i q u e   à  t empéra tu re   modérée ,  

à  cause  d'une  t eneur   en  azote  de  l ' o r d r e   de  1,  5  %  à  2,5  %. 

Après  quoi  l a  c h r o m i s a t i o n   par  voie  gazeuse  peut  s ' e f f e c t u e r .  à  

plus  grande  p r o f o n d e u r , p a r   exemple  ju squ ' à   50  microns  et  même  d a v a n t a g e ,  

et  avec  fo rma t ion   en  su r face   d'un  seul  type  de  c a r b o n i t r u r e s ,   en  Cr2(C,N), 

ce  qui  e n t r a i n e   une  augmenta t ion   s e n s i b l e   de  la  t é n a c i t é   du  r e v ê t e m e n t .  

Afin  de  bien  f a i r e  c o m p r e n d r e   l ' i n v e n t i o n ,   on  va  d é c r i r e   c i - a p r è s ,  

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   du  p e r f e c t i o n n e -  

ment  selon  l ' i n v e n t i o n ,   dans  lequel   on  t r a i t e   un  ac ie r   au  chrome-molybdè-  

ne-vanadium,  de  type  35CDV  12,  donc  à  0,35  %  de  carbone,  en  vue  d ' o b t e n i r  

une  p rofondeur   de  ch romisa t ion   de  50  m i c r o n s .  

La  n i t r u r a t i o n   ionique  qui  c o n s t i t u e   le  premier  des  t r o i s   t r a i t e -  

ments  s u c c e s s i f s   selon  l ' i n v e n t i o n   est  e f f e c t u é e   ici   dans  une  ence in te   mé- 

t a l l i q u e   muniede  b o u c l i e r s   thermiques  et  r e f r o i d i e   par  c i r c u l a t i o n   d ' e a u ,  

l a q u e l l e   e n c e i n t e   c o n s t i t u e   l ' anode   r e l i é e   à  la  t e r r e .   Les  paramètres   é -  

l e c t r i q u e s   sont  cho i s i s   de  t e l l e   manière  que  le  courant  augmente  avec  l a  

t ens ion   con t inue   p r o d u i t e  p a r   le  géné ra t eu r   et  que  l ' é c h a n t i l l o n   à  n i t r u -  

rer   qui  c o n s t i t u e   la  cathode  so i t   r e couve r t   par  l ' e f f l u v e   c o r r e s p o n d a n t  

au  régime  de  décharge  anormale.  A  proximi té   de  la  su r face   ca thodique ,   l e s  

ions  gazeux  sont  formés  et  a ccé l é r é s   v e r s  l ' é c h a n t i l l o n   et  provoquent  son 

échauf fement ,   que  l 'on   p o u r s u i t   jusqu 'à   la  t empéra ture   cho i s ie   pour  r é a -  

l i s e r   le  t r a i t e m e n t   the rmochimique.  La  r é g u l a t i o n   de  t empéra tu re   est  ob- 

tenue  à  l ' a i d e   d'un  thermocouple  protégé  par  une  gaine  en  alumine  et  p l a -  

cé  dans  l ' é c h a n t i l l o n   dans  des .  cond i t ions   qui  pe rmet ten t   d ' é v i t e r   l ' a m o r -  

çage  d ' a r c s .  

La  p r e s s i o n   à  l a q u e l l e . l e   t r a i t e m e n t  t h e r m o - c h i m i q u e   est  r é a l i s é  

est  généra lement   comprise  entre   2,5  et  8,0  m i l l i b a r  ;   une  pompe  p r i m a i r e  

est  s u f f i s a n t e   pour  f a i r e   le  vide  i n i t i a l   puis  pour  permet t re   le  r e n o u v e l -  

lement  du  gaz  n i t r u r a n t   à  p roximi té   de  l ' é c h a n t i l l o n .   Le  mélange  gazeux 

n i t r u r a n t   est  composé  d ' a z o t e   et  d 'hydrogène .   Les  p res s ions   p a r t i e l l e s  

d ' azo te   PN  pour  l e s q u e l l e s   o n  o b t i e n t   une,  s o l u t i o n   so l ide   d ' azo te   dans  l e  

réseau  de  la  f e r r i t e  s o n t   comprises  entre   0,1  et  0,5  m i l l i b a r .   La  t empéra -  

ture  es t  réglée   en  moyenne  à  520°C e t   ne  s ' é c a r t e   pas  du  domaine  compris  

entre   510  et  530°C.  En  l a i s s a n t   de  c ô t é  l a   montée  en  t empéra ture   et  l a  



mise  en  basse   p r e s s i o n   de  l ' a t m o s p h è r e ,   la  durée  de  la  n i t r u r a t i o n   i o n i -  

que  à  bonne   p r e s s i o n   et  à  bonne  t e m p é r a t u r e   est  de  25  h e u r e s .  P a r   ce 

premier   t r a i t e m e n t ,   la  teneur   moyenne  en  azote   de  l ' a c i e r   ent re   50  eL 

200  microns   de  p ro fondeu r   a t t e i n t   2,1  %,  et  la  couche  n i t r u r é e   ne  con-  

t i e n t   pas  de  n i t r u r e s   de  fe r ,   ni  de  n i t r u r e s   de  chrome.  

La  p ièce   m é t a l l i q u e   en  a c i e r   35  CDV  12  a ins i   n i t r u r é e   est  a l o r s  

e x t r a i t e   du  four  de  n i t r u r a t i o n   ion ique   et  i n t r o d u i t e   dans  une  c a i s s e   de 

c é m e n t a t i o n   qui  va  e f f e c t u e r   le  deuxième  t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,  

qui  est   une  c h r o m i s a t i o n   par  voie  g a z e u s e .  

L ' a g e n t   de  cémen ta t ion   u t i l i s é   es t   une  poudre  c o n s t i t u é e   poux 

99,5  %  de  f e r r o - c h r o m e   à  60/70  %  de  chrome  et  pou r   0,5  %  de  c h l o r u r e  

d'ammonium,  sans  alumine  ni  magnésie .   Cet te   poudre  p r é s e n t e   une  g r a n u l o -  

m é t r i e   comprise   en t r e   0,5  et  4  mm,  avec  une  dimension  moyenne  v o i s i n e   de 

2,7  mm.  Cet te   poudre  est   d i sposée   dans  le  fond  de  la  c a i s s e   de  c émen ta -  

t i o n ,   qui  a  la  forme  d'un  c y l i n d r e   v e r t i c a l ,   et  e l l e   se  t rouve  r e c o u v e r -  

te  par  un  c l o i s o n n e m e n t   sur  lequel   est  p l acée   la  pièce  d ' a c i e r   à  c h r o m i -  

ser .   A  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  la  c a i s s e   de  cémenta t ion   se  t rouve  dans  un  

p a n i e r   une  r é s e r v e   de  f e r r o - c h r o m e  s e r v a n t   à  la  r é g é n é r a t i o n   d i r e c t e   de 

la  vapeur   a c t i v e   de  c h l o r u r e   de  chrome  CrCl2.  De  l ' h y d r o g è n e   i n t r o d u i t  

crée  une  a tmosphère   r é d u c t r i c e .  

L ' e n c e i n t e   est  po r t ée   à  une  t e m p é r a t u r e   moyenne  de  950°C,  ne  

s ' é c a r t a n t   pas  du  domaine  920°C-980°C,  pendant   une  durée  de  20  h e u r e s .  

Dans  la  c a i s s e   de  cémenta t ion   se  p r o d u i s e n t   les  phénomènes  s u i -  

v a n t s  :  

Au  c h a u f f a g e ,   le  ch lo ru re   d'ammonium  se  d i s s o c i e .   L ' ion   c h l o r e  

a i n s i   l i b é r é   agi t   sur  le  chrome  du  f e r r o - c h r o m e   pour  former  du  c h l o r u r e  

de  chrome  CrCl2  à  l ' é t a t   de  vapeur ,   qui  p r o d u i t   l a  c h r o m i s a t i o n   s u p e r f i -  

c i e l l e   se lon   la  r é a c t i o n   (1)  ment ionnée   c i - d e s s u s ,  

Les  vapeurs   de  ch lo ru re   f e r r e u x   i s sus   de  la  r é a c t i o n   (1)  r é a g i s -  

sent  sur  la  r é s e r v e   de  chrome  placée  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  la  c a i s s e ,  

ce  qui  r é g é n è r e   du  c h l o r u r e   de  chrome  CrCl2  gazeux  qui  p a r t i c i p e   à  l a  

c h r o m i s a t i o n   selon  ( 1 ) .  

Après  20  heures  de  m a i n t i e n   à  920°C-980°C,  la  pièce  c h r o m i s é e  

sub i t   le  t r o i s i è m e   t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   c ' e s t   à  dire   q u ' e l l e   e s t  

e x t r a i t e   de  la  c a i s s e   de  cémen ta t ion ,   e l l e   est   immédiatement  trempée  à 

l ' h u i l e ,   puis  e l l e   est  i n t r o d u i t e   dans  un  four  de  revenu  maintenu  à  une 

t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  625°C,  pendant   2  h e u r e s .  

Après  revenu,   on  o b s e r v e  :  



-  que  la  couche  s u p e r f i c i e l l e   con tenant   les  c a r b o n i t r u r e s   de  chrome  a  une 

é p a i s s e u r   v o i s i n e   de  50  m i c r o n s ,  

-  que  les  c a r b o n i t r u r e s   de  chrome  de  c e t t e   couche  s u p e r f i c i e l l e   sont  à  peu  

près  exc lus ivemen t   du  type  Cr2(C,N) ,  

-  que  la  dure té   de  c e t t e   couche  est  comprise  en t re   1800  et  2000  dans  l ' é -  

c h e l l e   de  V i c k e r s ,  

-  q u ' e l l e   se  f i s s u r e   sous  une  charge  de  1  k i l o g r a m m e - f o r c e .  

Le  revê tement   chromisé  a ins i   obtenu  dans  le  p r é sen t   exemple  s e -  

lon  l ' i n v e n t i o n   est  à  comparer  avec  ce lu i   d'une  c h r o m i s a t i o n   de  type  con-  

nu,  non  précédée   d 'une  n i t r u r a t i o n   ion ique .   Dans  ce  cas  de  type  c o n n u  :  

-  la  couche  s u p e r f i c i e l l e   con tenan t   les  ca rbures   de  chrome  a  une  é p a i s s e u r  

v o i s i n e   de  15  m i c r o n s ,  

-  on  y  observe  deux  phases  de  carbures   de  chrome,  l ' une   en  M23C6,  s u r t o u t  

en  su r f ace ,   l ' a u t r e   en  M7C3,  vers  le  s u b s t r a t   m é t a l l i q u e ,  

-  l a   dure té   de  la  couche  s u p e r f i c i e l l e   est   comprise  en t re   1200  et  1800 

dans  l ' é c h e l l e   de  Vickers ,   avec  d e s  h é t é r o g é n é i t é s   l i ée s   à  des  p o r o s i t é s  

s u p e r f i c i e l l e s ,  

-  l a   charge  à  p a r t i r   de  l a q u e l l e   a p p a r a i s s e n t   les  f i s s u r e s   aux  a n g l e s  

des  empre in tes   Vickers   est  de  300  g r a m m e s - f o r c e .  

Il  est  bien  entendu  que  l ' on   peut ,   sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n -  

ven t ion ,   imaginer   des  v a r i a n t e s   et  p e r f e c t i o n n e m e n t s   de  d é t a i l s ,   de  même 

q u ' e n v i s a g e r   l ' e m p l o i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



1.-  P e r f e c t i o n n e m e n t   aux  procédés   de  c h r o m i s a t i o n   des  a c i e r s ,  

c o n s t i t u é   par  un  procédé  de  c h r o m i s a t i o n   des  a c i e r s   sur  une  p r o f o n d e u r  

e  s u p é r i e u r e   à  40  mic rons ,   u t i l i s a b l e   pour  des  a c i e r s   ayant  une  t e n e u r  

en  carbone  au  moins  égale  à  0,2  %,  c a r a c t é r i s é   par  la  combinaison  de 

t r o i s   t r a i t e m e n t s   s u c c e s s i f s ,   le  premier   de  ces  t r o i s   t r a i t e m e n t s   c o n s i s -  

t a n t   en  u n e  n i t r u r a t i o n   ion ique   d 'une  couche  s u p e r f i c i e l l e   d ' é p a i s s e u r  

compr ise   e n t r e   100  et  350  mic rons ,   c e t t e   n i t r u r a t i o n   ionique  é t an t   r é a -  

l i s é e   dans  une  a tmosphère   c o n s t i t u é e   par  un  mélange  d ' a z o t e   et  d ' h y d r o -  

gène,  à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   450°C  et  650°C,  pendant   une  d u -  

rée  compr ise   en t re   5  et  40  heu re s ,   de  façon  à  o b t e n i r   en t re   1,5  %  e t  

2,5 %  d ' a z o t e   dans  la  couche  n i t r u r é e ,   le  second  de  ces  t r o i s   t r a i t e m e n t s  

c o n s i s t a n t   en  une  c h r o m i s a t i o n   par  voie  gazeuse  f o r m a t r i c e   de  c a r b u r e s  

de  chrome,  d 'une  durée  comprise   en t re   5  et  30  heures ,   et  r é a l i s é e   à  des  

t e m p é r a t u r e s   comprises   en t re   850°C  et  1.100°C,  le  t r o i s i è m e   de  ces  t r o i s  

t r a i t e m e n t s   é t a n t   un  t r a i t e m e n t   thermique  comprenant  une  trempe  à  l ' h u i l e  

de  la  p i èce   chromisée   s u i v i e   d 'un  revenu  à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  e n t r e  

600°C  et  650°C,  d 'une  durée  comprise   en t r e   30  minutes   et  10  heures  s e l o n  

la  d imens ion   de  la  p ièce   t r a i t é e .  

2.-   Procédé  de  c h r o m i s a t i o n   des  a c i e r s   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   pn  ce  que  la  n i t r u r a t i o n   ion ique   formant  le  premier   des  t r o i s  

t r a i t e m e n t s e t   e f f e c t u é e   sous  a tmosphère  d ' a z o t e   et  d ' hydrogène   est  r é a -  

l i s é e   sous  une  p r e s s i o n   p a r t i e l l e   d ' a z o t e   au  plus  égale  à  1,5  m i l l i b a r ,  

et  sous  une  p r e s s i o n   gazeuse  t o t a l e   comprise  en t re   2  et  10  m i l l i b a r s .  

3.-   Procédé  de  c h r o m i s a t i o n   des  a c i e r s   selon  l ' une   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  dans  lequel   la  c h r o m i s a t i o n   formant  le  s e c o n d  

des  t r o i s   t r a i t e m e n t s   est  r é a l i s é e   par  la  t e chn ique   connue  des  c é m e n t s ,  
cement  

sous  a tmosphère   r é d u c t r i c e à   base  d ' h y d r o g è n e ,   et  u t i l i s e   comme/un  m é l a n g e  

p u l v é r u l e n t   à  base  de  f e r r o - c h r o m e   et  de  c h l o r u r e   d'ammonium,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  mélange  p u l v é r u l e n t   c o n t i e n t   en t re   0,4  %  et  1  %  de  c h l o r u r e  

d'ammonium,  et  en  ce  que  la  poudre  de  f e r r o - c h r o m e   p r é s e n t e   une  teneur   en 

chrome  comprise  en t re   50  %  et  75 %  et  une  g r a n u l o m é t r i e   comprise  e n t r e  

0,5  m i l l i m è t r e   et  4  m i l l i m è t r e s ,   sans  l i a n t   alumineux  ni  m a g n é s i e n .  
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