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m)  Procédé  d'élaboration  d'alliages  métalliques  amorphes  à  base  de  fer,  de  phosphore,  de  carbone  et  de  chrome,  et  alliage 
obtenu. 

(57)  La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  d'élabo- 
ration  d'alliages  métalliques  amorphes  à  base  de  fer,  de 
phosphore,  de  carbone  et  de  chrome,  du  type  suivant  lequel 
on  refroidit  très  rapidement  un  alliage  métallique  en  phase 
liquide  de  manière  à  obtenir  une  structure  vitreuse,  caracté- 
risé  en  ce  qu'on  prépare  la  phase  liquide  à  partir  de  fonte,  de 
phosphore  et  de  chrome. 

Ce  procédé  permet  d'obtenir  un  alliage  amorphe  d'un 
faible  coût  comparable  à  celui  des  produits  cristallins  et 
présentant  cependant  des  propriétés  améliorées. 

L'invention  est  également  relative  à  l'alliage  amorphe 
^   obtenu  ayant  la  composition  suivante  en  pourcentage  atomi- 
^   que  :  Cr  :  1,5  à  8;  C  :  8  à  16;  P  :4à  12;  Si  :  jusqu'à  3,5;  le  reste 

étant  du  fer  et  le  rapport  P/C  étant  inférieur  à  1. 
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L a   présente  invention  est  relative  à  un  procédé  d'élabo- 
ration  d'alliages  métalliques  amorphes  à  base  de  fer,  de 
phosphore,  de  carbone  et  de  chrome,  du  type  suivant  lequel 
on  refroidit  très  rapidement  un  alliage  métallique  en  phase 
liquide  de  manière  à  obtenir  une  structure  vitreuse,  caracté- 
risé  en  ce  qu'on  prépare  la  phase  liquide  à  partir  de  fonte,  de 
phosphore  et  de  chrome. 

Ce  procédé  permet  d'obtenir  un  alliage  amorphe  d'un 
faible  coût  comparable  à  celui  des  produits  cristallins  et 
présentant  cependant  des  propriétés  améliorées. 

L'invention  est  également  relative  à  l'alliage  amorphe 
obtenu  ayant  la  composition  suivante  en  pourcentage  atomi- 
que : Cr :  1,5 à 8; C : 8 à 16;  P :  4  12;  Si:  jusqu'à  3,5;  le  reste 
étant  du  fer  et  le  rapport  P/C  étant  inférieur  à  1. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  un  p r o c é d é  

d ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   a m o r p h e s ,   ou  v i -  

t r e u x ,   à  b a s e   de  f e r ,   de  p h o s p h o r e ,   de  c a r b o n e   e t   d e  

c h r o m e ,   a i n s i   q u ' à   une  c o m p o s i t i o n   d ' a l l i a g e   en  r é s u l t a n t .  

On  c o n n a î t ,   d e p u i s   l e s   t r a v a u x   d i r i g é s   dès   1 9 5 8  

p a r   Pol   Duwez  à  l ' I n s t i t u t   de  T e c h n o l o g i e   de  C a l i f o r n i e ,  

l e s   a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   a m o r p h e s ,   q u i   s o n t   o b t e n u s   p a r  
r e f r o i d i s s e m e n t   t r è s   r a p i d e   d ' u n e   p h a s e   l i q u i d e ,   p e r m e t -  

t a n t   a i n s i   d ' e n   c o n s e r v e r   la  s t r u c t u r e   d é s o r d o n n é e ,   o u  

n o n - c r i s t a l l i n e .   En  e f f e t ,   on  amène  a i n s i   d i r e c t e m e n t   l e  

m a t é r i a u   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  un  c e r t a i n   s e u i l ,  

a p p e l é   t e m p é r a t u r e   de  v i t r i f i c a t i o n ,   l u i - m ê m e   s i t u é   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   t r è s   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n   à  

l a q u e l l e   la  c r i s t a l l i s a t i o n   c o m m e n c e .  

Une  t e c h n i q u e   de  f a b r i c a t i o n   des   a l l i a g e s   m é t a l -  

l i q u e s   a m o r p h e s ,   a p p e l é e   h y p e r t r e m p e ,   c o n s i s t e   à  e n v o y e r  

un  j e t   de  m é t a l   en  f u s i o n   s u r   la  s u r f a c e   d ' u n   d i s q u e   o u  

d ' u n   c y l i n d r e   en  r o t a t i o n ,   d o n t   la  t e m p é r a t u r e   e s t   m a i n -  

t e n u e   i n f é r i e u r e   ou  é g a l e   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .   Le  

l i q u i d e   s ' é t a l e   a l o r s   s u r   le   d i s q u e   en  une  p e l l i c u l e   é -  

p a i s s e   de  q u e l q u e s   m i c r o n s   s e u l e m e n t .   Comme  la  p e l l i c u l e  

e s t   e x t r ê m e m e n t   m ince   e t   en  c o n t a c t   é t r o i t   a v e c   un  p u i t s  

de  c h a l e u r   de  vo lume   b e a u c o u p   p l u s   g r a n d   e t   que  l e s   m é t a u x  

ont   une  c o n d u c t i v i t é   t h e r m i q u e   i m p o r t a n t e ,   le  m é t a l   s e  

r e f r o i d i t   e t   se  s o l i d i f i e   t r è s   r a p i d e m e n t ,   à  une  v i t e s s e  

de  l ' o r d r e   de  1 0  ° C / s e c o n d e .  

Dans  un  cas   p a r t i c u l i e r   de  r é a l i s a t i o n ,   le   j e t   d e  

m é t a l   en  f u s i o n   f r a p p e   la  s u r f a c e   i n t e r n e   d ' u n   c y l i n d r e  

c r e u x   à  r o t a t i o n   r a p i d e   (POND  et   MADDIN,  T r a n s   of  M e t .  

s o c . ,   AIME,  V o l .   245 ,   p.  2 4 7 5 ,   1 9 6 9 ) .  

Les  p e l l i c u l e s   ou  r u b a n s   a i n s i   p r é p a r é s   p o s s è d e n t  

des   p r o p r i é t é s   r e m a r q u a b l e s ,   t a n t   s u r   le  p l a n   m é c a n i q u e  

que  sur   le  p l a n   m a g n é t i q u e .   A i n s i ,   l e s   a l l i a g e s   ont   u n e  

r é s i s t a n c e   en  t r a c t i o n   t r è s   i m p o r t a n t e   e t   l e u r   d u c t i l i t é  

e s t   c a r a c t é r i s é e   par   une  e x c e l l e n t e   r é s i s t a n c e   à  la  p l i u r e ,  

p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   des  c o u r b u r e s   a u t o u r   d ' u n   r a y o n  



de  l ' o r d r e   de  l ' é p a i s s e u r   du  r u b a n ;   i l s   p r é s e n t e n t   é g a l e -  

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

s o n t   m a g n é t i s é s   e t   d é m a g n é t i s é s   a v e c   un  champ  t r è s   f a i b l e .  

Les  p r e m i è r e s   c o m p o s i t i o n s   d ' a l l i a g e s   a m o r p h e s  

é t a i e n t   b i n a i r e s ,   à  b a s e   d ' o r   e t   de  s i l i c i u m ; d e   n o m b r e u s e s  

c o m p o s i t i o n s   m é t a l l i q u e s   on t   é t é   e s s a y é e s   d e p u i s ,   m a i s  

c e l l e s   s u s c e p t i b l e s   de  c o n d u i r e   à  un  a l l i a g e   a m o r p h e   p a r  

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

d ' u n   a l l i a g e   de  m é t a u x   de  t r a n s i t i o n   ( f e r ,   c o b a l t ,   n i c k e l )  

ou  d ' u n   m é t a l   n o b l e   ( o r , p a l l a d i u m ,   p l a t i n e )   e t   d ' u n   m é t a l -  

l o i d e   de  f a i b l e   r a y o n   a t o m i q u e   ( b o r e ,   s i l i c i u m ,   p h o s p h o r e ,  

c a r b o n e ) .  

C ' e s t   a i n s i   que  le   b r e v e t   FR  2  211  536  d é c r i t   u n e  

c o m p o s i t i o n   de  t y p e   MYZ,  d a n s   l a q u e l l e   M  e s t   u n  m é t a l   c h o i -  

s i   p a r m i   le  f e r ,   le  n i c k e l ,   l e   c h r o m e ,   le   c o b a l t   ou  l e  

v a n a d i u m   ou  un  m é l a n g e   de  c e s   é l é m e n t s ,   Y  e s t   un  m é t a l l o ï d e  

c h o i s i   p a r m i   le  p h o s p h o r e ,   le   c a r b o n e   ou  le  b o r e   e t  Z   e s t  

un  é l é m e n t   c h o i s i   d a n s  l e   g r o u p e   c o n s t i t u é   p a r   l ' a l u m i n i u m ,  

le   s i l i c i u m ,   l ' é t a i n ,   l ' a n t i m o i n e ,   le   g e r m a n i u m ,   l ' i n d i u m  

ou  le  b é r y l l i u m .   C e p e n d a n t ,   l e s   d i f f é r e n t e s   c o m p o s i t i o n s  

à  b a s e   de  f e r   s o n t   c o n s t i t u é e s   à  p a r t i r   d ' é l é m e n t s   de  h a u t e  

p u r e t é .   De  même,  l ' a l l i a g e   f e r - p h o s p h o r e - c a r b o n e   é l a b o r é  

s u i v a n t   la  t e c h n i q u e   d é c r i t e   d a n s   J o u r n a l   of  n o n - c r i s t .  

S o l i d .   n°  5,  1970 ,   p.  l ,   pa r   Po l   DUWEZ,  e s t   o b t e n u ' p a r   l a  

f u s i o n   d ' u n e   p o u d r e   de  f e r   à  9 9 , 9 9  %   de  p u r e t é ,   de  p h o s -  

p h o r e   r o u g e   p u r ,   de  c a r b o n e   de  q u a l i t é   g r a p h i t e   d ' é l e c t r o -  

de  en  p o u d r e ,   ce  m é l a n g e   s u b i s s a n t   un  f r i t t a g e   p o u r   f o r m e r  

des   l i n g o t s .  

Les  p r o c é d é s   de  p r é p a r a t i o n   de  c e s   a l l i a g e s   m é t a l -  

l i q u e s   a m o r p h e s   s o n t   donc  c o û t e u x   p u i s q u ' i l s   n é c e s s i t e n t  

l ' u t i l i s a t i o n   des  m é t a u x   é l é m e n t a i r e s   c o n s t i t u a n t   l ' a l -  

l i a g e   à  l ' é t a t   p u r .  
La  D e m a n d e r e s s e   a  c o n s t a t é   q u e ,   de  m a n i è r e   s u r p r e -  

n a n t e ,   un  a l l i a g e   m é t a l l i q u e   a m o r p h e   p o u v a i t   ê t r e   p r é p a r é  

à  p a r t i r   de  m a t é r i a u x   e x t r ê m e m e n t   c o u r a n t s .  

L ' i n v e n t i o n   a  donc  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d ' é l a b o -  

r a t i o n   d ' a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   a m o r p h e s   à  b a s e   de  f e r ,  



de  p h o s p h o r e ,   de  c a r b o n e   e t   de  c h r o m e ,   du  t y p e   s u i v a n t  

l e q u e l   on  r e f r o i d i t   t r è s   r a p i d e m e n t   un  a l l i a g e   m é t a l l i q u e  

en  p h a s e   l i q u i d e   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   v i -  

t r e u s e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   p r é p a r e   la  p h a s e   l i q u i d e  

à  p a r t i r   de  f o n t e ,   de  p h o s p h o r e   e t   de  c h r o m e .  

S u i v a n t   un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é  

de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   la  p h a s e   l i q u i d e   e s t   o b t e n u e   p a r  
a d d i t i o n   de  p h o s p h o r e ,   à  r a i s o n   de  3 , 8   à  11,5%  en  p o i d s  

e t   de  c h r o m e ,   à  r a i s o n   de  0  à  12  %  en  p o i d s ,   à  de  la  f o n t e  

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

c o m p t é s   p a r   r a p p o r t   à  la  f o n t e .  

S a u f   i n d i c a t i o n   c o n t r a i r e ,   l e s   p o u r c e n t a g e s   d o n n é s  

d a n s   la  s u i t e   du  p r é s e n t   m é m o i r e   p o u r   l e s   p r o p o r t i o n s   d e s  

d i f f é r e n t s   é l é m e n t s   s o n t   en  p o i d s .  

S e l o n   une  p r e m i è r e   v a r i a n t e ,   on  p e u t   r é a l i s e r   u n e  

a d d i t i o n   s i m u l t a n é e   du  p h o s p h o r e   e t   du  c h r o m e .  

S e l o n   une  s e c o n d e   v a r i a n t e   p r é f é r é e ,   on  a j o u t e   t o u t  

d ' a b o r d   le   p h o s p h o r e   à  la   f o n t e   l i q u i d e ,   on  d é c r a s s e   l e  

m é l a n g e   de  f o n t e   o b t e n u   et   on  a j o u t e   e n s u i t e   le   c h r o m e .  

S e l o n   une  t r o i s i è m e   v a r i a n t e ,   on  a j o u t e   t o u t   d ' a b o r d  

le  c h r o m e   à  la  f o n t e   l i q u i d e ,   p u i s   on  a j o u t e   e n s u i t e   l e  

p h o s p h o r e .  

S e l o n   un  d e u x i è m e   mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   d e  

la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  p r é p a r e   la  p h a s e   l i q u i d e   p a r  

r e f u s i o n   s i m u l t a n é e   de  f o n t e   à  l ' é t a t   s o l i d e   e t   de  0  à  

1 2  ;   en  p o i d s   de  ch rome  à  l ' é t a t   s o l i d e ,   pa r   r a p p o r t   à  

la  f o n t e ,   p u i s   on  a j o u t e   de  3 ,8   à  1 1 , 5   %  en  p o i d s   d e  

p h o s p h o r e   à  l ' é t a t   s o l i d e ,   par   r a p p o r t   à  la  f o n t e .  

Le  p h o s p h o r e   e s t   de  p r é f é r e n c e   i n t r o d u i t   sous   f o r m e  

d ' u n   a l l i a g e   t e l   que  le  f e r r o p h o s p h o r e ,   e t   le  c h r o m e  

é g a l e m e n t   s o u s   fo rme   d ' u n   a l l i a g e   t e l   que  le  f e r r o c h r o m e .  

I l   e s t   a l o r s   p o s s i b l e   de  p r é p a r e r   un  a l l i a g e   m é t a l -  

l i q u e   a m o r p h e   à  p a r t i r   de  p r o d u i t s   i n d u s t r i e l s   t r è s   c l a s -  

s i q u e s ,   t e l s   que  la  f o n t e ,   s a n s   ê t r e   c o n t r a i n t   d ' a v o i r  

r e c o u r s   à  des   é l é m e n t s   p u r s   ou  à  au  moins   9 9 %   de  p u r e t é ,  

ni  d ' u t i l i s e r   des  t e c h n i q u e s   d ' é l a b o r a t i o n   comme  c e l l e  

d ' é l a b o r a t i o n   s o u s   v i d e  q u i   é v i t e   la  f o r m a t i o n   d ' o x y d e s ,  

la  d i s s o l u t i o n   de  gaz  ou  la  p e r t e   d ' é l é m e n t s   v o l a t i l s .  



L ' i n v e n t i o n   v i s e   é g a l e m e n t   un  a l l i a g e   a m o r p h e   d u  

t y p e   c o n t e n a n t   du  f e r ,   du  p h o s p h o r e ,   du  c a r b o n e   e t   d u  

c h r o m e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   p r é s e n t e   la  c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e   en  p o u r c e n t a g e   a t o m i q u e  :   C r  :   1 , 5   à  8;  C :   8  à  

16;  P  :  4   à  12;  S i  :   j u s q u ' à   3 , 5  ;   le   r e s t e   é t a n t   du  f e r  

e t   le  r a p p o r t   P/C  é t a n t   i n f é r i e u r   à  1 .  

L ' a l l i a g e   a i n s i   o b t e n u   se  c a r a c t é r i s e   t a n t   p a r   s o n  

r a p p o r t   P / C < 1 ,   que  p a r   la  p r é s e n c e   de  S i .  

S e l o n   le  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   le   p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  a j o u t e r   à  une  f o n t e   b r u t e   m a i n -  

t e n u e   à  l ' é t a t   l i q u i d e ,   du  f e r r o p h o s p h o r e   e t   du  f e r r o -  

c h r o m e .   On  e n t e n d   p a r   f o n t e   b r u t e   une  f o n t e   q u i   n ' a   s u b i  

a u c u n   t r a i t e m e n t   p a r t i c u l i e r   t e l   que  d é s u l f u r a t i o n   o u  

d é p h o s p h o r a t i o n   m a i s   q u i   e s t   d é c r a s s é e ,   m a i s   on  p e u t   é g a l e -  

ment   u t i l i s e r   une  f o n t e   a y a n t   s u b i ,   o u t r e   un  d é c r a s s a g e ,  

une  d é s u l f u r a t i o n   ou  d é p h o s p h o r a t i o n   p r é a l a b l e .   C e t t e  

f o n t e   p e u t   ê t r e ,   p a r   e x e m p l e ,   une  f o n t e   r e c u e i l l i e   d e  

f a ç o n   c l a s s i q u e   l o r s   de  la  c o u l é e   du  h a u t   f o u r n e a u .   La  

f o n t e   e s t   u t i l i s é e   l i q u i d e   d i r e c t e m e n t   v e n u e   du  h a u t   f o u r -  

n e a u   ou  d ' u n   m é l a n g e u r   de  s t o c k a g e ,   ou  p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e  

o b t e n u e   pa r   r e f u s i o n   de  l i n g o t s .   On  a j o u t e   l e   f e r r o p h o s -  

p h o r e   e t   le  f e r r o c h r o m e   s o u s   fo rme  de  g r a n u l e s   du  c o m m e r c e .  

La  f o n t e   e s t   m a i n t e n u e   l i q u i d e   pa r   t o u t   moyen  a p p r o p r i é  

t e l   q u ' i n d u c t i o n ,   i n s u f f l a t i o n   d ' o x y g è n e ,   e t c . ,   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   1250  e t   1450°C  l o r s   des   a d d i -  

t i o n s ,   la   t e m p é r a t u r e   e s t   e n s u i t e   r a m e n é e   à  une  v a l e u r  

c o m p r i s e   e n t r e   1250  e t   1350°C  pour   é v i t e r   des   p e r t e s   e x -  

c e s s i v e s   en  p h o s p h o r e .   Les  r e n d e m e n t s   de  c e s   a d d i t i o n s  

v a r i e n t   e n t r e   80  e t   97  %,  s o i t   90  à  97  %  p o u r   le   f e r r o -  

c h r o m e   e t   80  à  97  %  p o u r   le  f e r r o p h o s p h o r e .  

Les  a d d i t i o n s   s o n t   e f f e c t u é e s   d a n s   l e s   p r o p o r t i o n s  

s u i v a n t e s  :  

-  d e   3 , 8   à  1 1 , 5 % e n   p o i d s   en  p h o s p h o r e   p a r   r a p p o r t  

à  la  f o n t e ,   p a r   e x e m p l e   s o u s   fo rme   de  15  à  44  %  en  p o i d s  

de  f e r r o p h o s p h o r e   a y a n t   une  t e n e u r   d ' e n v i r o n   26  %  e n  

p h o s p h o r e ;  

-  d e   0  à  12 %  en  p o i d s   de  ch rome   pa r   r a p p o r t   à  l a  



f o n t e ,   p a r   e x e m p l e   s o u s   f o rme   de  0  à  17  %  en  p o i d s   d e  

f e r r o c h r o m e   a y a n t   une  t e n e u r   d ' e n v i r o n   70 %  e n  c h r o m e ;  

- - l e   r e s t e   é t a n t   de  la  f o n t e .  

L o r s q u e   l ' o n   met  en  o e u v r e   le  s e c o n d   mode  de  r é a -  

l i s a t i o n ,   on  p a r t   d ' u n   l i n g o t   de  f o n t e   a y a n t   la   même 

n a t u r e   que  la  f o n t e   d é f i n i e   c i - d e s s u s ,   ce  l i n g o t   é t a n t  

r e f o n d u   en  p r é s e n c e   de  f e r r o c h r o m e   s o u s   f o r m e   de  g r a n u l e s  

du  c o m m e r c e ,   a f i n   d ' o b t e n i r   une  p h a s e   l i q u i d e   de  m é l a n g e  

à  l a q u e l l e   on  a j o u t e   le  f e r r o p h o s p h o r e .  

L ' a l l i a g e   a i n s i   o b t e n u   e s t ,   s o i t   d i r e c t e m e n t   h y p e r -  

t r e m p é ,   s o i t   r e f r o i d i   p u i s   h y p e r t r e m p é   à  p a r t i r   de  l i n -  

g o t s   r e f o n d u s   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   1100  e t  

1 3 0 0 ° C ,   s u i v a n t   t o u t e   m é t h o d e   c o n n u e ,   t e l l e   que  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   s u r   ou  d a n s   un  r o u l e a u ,   ou  e n c o r e   e n t r e   d e u x  

r o u l e a u x   l o r s q u e   l ' o n   v e u t   o b t e n i r   un  r u b a n .  

Ciomme  i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t ,   la   c a r a c t é r i s t i q u e  

e s s e n t i e l l e   du  p r o c é d é   e s t   que  l e s   c o n s t i t u a n t s   du  m é l a n g e  

de  d é p a r t   ne  p r é s e n t e n t   pas   une  g r a n d e   p u r e t é .  

On  a  u t i l i s é   d i f f é r e n t s   t y p e s   de  f o n t e   d o n t   l a  

t e n e u r   en  c a r b o n e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   2  e t   4 , 5   %,  u n e  

t e n e u r   s u p é r i e u r e   c o n d u i s a n t   à  des   d é p ô t s   de  g r a p h i t e  

l i b r e   s u r   le  r u b a n   a m o r p h e   o b t e n u   et   une  t e n e u r   i n f é r i e u r e  

d é f a v o r i s a n t   l e s   c o n d i t i o n s   é c o n o m i q u e s   du  p r o c é d é ,   c a r  
i l   e s t   a l o r s   n é c e s s a i r e   d ' a j o u t e r   du  f e r r o p h o s p h o r e   d a n s  

d e s   p r o p o r t i o n s   p l u s   i m p o r t a n t e s .   La  t e n e u r   en  s o u f r e   e s t  

de  p r é f é r e n c e   i n f é r i e u r e   à  0 , 4 5   %,  v a l e u r   q u i   e x c è d e   d é j à  

l e s   t a u x   h a b i t u e l l e m e n t  r e n c o n t r é s   p o u r   de  la  f o n t e   c o u -  

r a n t e   n ' a y a n t   s u b i   a u c u n   t r a i t e m e n t   de  d é s u l f u r a t i o n .  

La  q u a n t i t é   de  s i l i c i u m   va  de  l ' é t a t   de  t r a c e s  

j u s q u ' à   5  %,  l i m i t e   a u - d e l à   de  l a q u e l l e   l ' o b t e n t i o n   d ' u n -  

p r o d u i t   h y p e r t r e m p é   e s t  t r è s   d i f f i c i l e ,   l e s   r u b a n s   o b t e -  

nus  d e v e n a n t   de  p l u s   en  p l u s   c a s s a n t s .   La  q u a n t i t é   d e  

m a n g a n è s e   va  de  l ' é t a t   de  p u r e t é   j u s q u ' à   4  %.  E n f i n ,   l ' u t i -  

l i s a t i o n   d ' u n e   f o n t e   t r è s   p h o s p h o r e u s e   t e l l e   q u ' o b t e n u e  

à  p a r t i r   d ' u n   m i n e r a i   p h o s p h o r e u x   comme.  c e l u i   e x t r a i t  

des   m i n e s   de  L o r r a i n e   c o n v i e n t   t r è s   b i e n ,   ce  t y p e   de  f o n t e  

a y a n t   une  t e n e u r   en  p h o s p h o r e   a l l a n t   j u s q u ' à   1 , 6 5   %.  On 



p e u t   é g a l e m e n t   u t i l i s e r   une  f o n t e   au  c h r o m e   a y a n t   u n e  

t e n e u r   en  c h r o m e   a t t e i g n a n t   14  % .  

A  t i t r e   d ' i l l u s t r a t i o n ,   on  d o n n e r a   c i - a p r è s   d e s  

c o m p o s i t i o n s   é l é m e n t a i r e s   p o u r   q u a t r e   f o n t e s   a y a n t   é t é  

u t i l i s é e s .  





Le  f e r r o p h o s p h o r e   u t i l i s é   comme  é l é m e n t   d ' a d d i t i o n  

a  de  p r é f é r e n c e   la  m e i l l e u r e   t e n e u r   en  p h o s p h o r e   p o s s i b l e ,  

c o m p a t i b l e   a v e c   des   e x i g e n c e s   c o m m e r c i a l e s ,   une  t e n e u r  

m i n i m a l e   de  15 %  é t a n t   s o u h a i t a b l e .   Le  f e r r o p h o s p h o r e   n e  
c o n t i e n t   de  p r é f é r e n c e   pas   p l u s   de  2 , 5  %   de  t i t a n e   q u i  
e s t   une  i m p u r e t é   c l a s s i q u e   c a r ,   a u - d e l à   de  c e t t e   v a l e u r ,  

la  f o r m a t i o n   d ' o x y d e   de  t i t a n e   p e r t u r b e   la  t r e m p e .   D e s  

e x e m p l e s   de  c o m p o s i t i o n s   de  f e r r o p h o s p h o r e   f i g u r e n t   a u  

t a b l e a u   s u i v a n t .  

Le  f e r r o c h r o m e ,   q u i   e s t   l ' a u t r e   é l é m e n t   d ' a d d i -  

t i o n   p r é f é r é   d a n s   le  p r o c é d é   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,  

e s t   un  p r o d u i t   c o m m e r c i a l   a y a n t   de  p r é f é r e n c e   une  t e n e u r  

m i n i m a l e   en  ch rome  de  50  %,  p a r   e x e m p l e   de  70 %  e n v i r o n  

e t   p o u v a n t   c o n t e n i r   des   i m p u r e t é s   à  l ' é t a t   de  t r a c e s   t e l -  

l e s   que  m a n g a n è s e   e t   m a g n é s i u m ,   ces   i m p u r e t é s   n ' a y a n t   p a s  

de  c o n s é q u e n c e s   n é f a s t e s   p u i s q u ' e l l e s   s o n t   d é j à   p r é s e n t e s  

d a n s   la  f o n t e   de  d é p a r t .  

Par   h y p e r t r e m p e   du  m é l a n g e   p r é c é d e m m e n t   d é f i n i ,  

on  o b t i e n t   un  a l l i a g e   a m o r p h e   d o n t   la   c o m p o s i t i o n   a  é t é  

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

l ' é t a t   d ' i m p u r e t é s ,   en  p a r t i c u l i e r   du  m a n g a n è s e .  

EXEMPLE  1 

En  o p é r a n t   s u i v a n t   le   p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n  

du  p r o c é d é   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  a  m é l a n g é   70  % 

en  p o i d s   de  f o n t e   l i q u i d e   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é c h a n t i l l o n  

1  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   avec   23  %  de  f e r r o p h o s p h o r e   s o l i d e  

c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é c h a n t i l l o n   1  d é f i n i   c i - d e s s u s , ' p u i s  

on  a  d é c r a s s é   le  m é l a n g e   e t   e n f i n   a j o u t é   7 %  de  f e r r o -  

c h r o m e   s o l i d e   à  70 %  de  c h r o m e ,   l e s   d i v e r s   p o u r c e n t a g e s  

é t a n t   d o n n é s   par   r a p p o r t   au  p o i d s   du  m é l a n g e .   A p r è s  



h y p e r t r e m p e ,   l ' a l l i a g e   a m o r p h e   r é s u l t a n t   p r é s e n t e   l a  

c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   ( e n  %   a t o m i q u e )  :  

EXEMPLE  2  

En  o p é r a n t   t o u j o u r s   s u i v a n t   le   p r e m i e r   mode  d e  

r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   65  %  en  p o i d s   d e  

f o n t e   l i q u i d e   de  c o m p o s i t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  c e l l e   d e  

l ' é c h a n t i l l o n   2  d é f i n i   c i - d e s s u s   ont   é t é   m é l a n g é s   à  2 6 , 4 %  

de  f e r r o p h o s p h o r e   s o l i d e   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é c h a n t i l l o n  

2  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   le   m é l a n g e   a  é t é   d é c r a s s é ,   on  a  a j o u -  
té   8 , 6  %   de  f e r r o c h r o m e   s o l i d e   à  70  %  de  c h r o m e ,   l e s  

p o u r c e n t a g e s   é t a n t   d o n n é s   en  p o i d s   pa r   r a p p o r t   au  m é l a n g e .  

L ' a l l i a g e   o b t e n u   p r é s e n t e   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e ( e n  

%  a t o m i q u e )  :  

EXEMPLE  3 

En  o p é r a n t   s u i v a n t   le   s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n  

du  p r o c é d é   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  r e f o n d   65  %  d e  

f o n t e   s o l i d e   de  c o m p o s i t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  c e l l e   d e  

l ' é c h a n t i l l o n   2  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   avec   8 , 6  %   de  f e r r o -  

ch rome   s o l i d e   à  70  %  de  c h r o m e ,   p u i s   on  a j o u t e   au  m é l a n g e  

l i q u i d e   2 6 , 4  %   de  f e r r o p h o s p h o r e   s o l i d e   c o r r e s p o n d a n t  

à  l ' é c h a n t i l l o n   2  d é f i n i   c i - d e s s u s ,   l e s   p o u r c e n t a g e s  

é t a n t   d o n n é s  e n   p o i d s   p a r   r a p p o r t   au  m é l a n g e .   L ' a l l i a g e  

o b t e n u   p r é s e n t e   la   c o m p o s i t i o n   d o n n é e   à  l ' e x e m p l e  2 .  

Sous   sa  f o r m e   c r i s t a l l i n e   h a b i t u e l l e ,   un  a l l i a g e  

a y a n t   une  c o m p o s i t i o n   t e l l e   que  d é f i n i e   c i - d e s s u s   e s t  

t r è s   dur   e t   c a s s a n t   e t   s e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   s o n t  

é v i d e m m e n t   m a u v a i s e s .   La  r é s i s t a n c e   en  t r a c t i o n   à  l a  

r u p t u r e   e s t   i n f é r i e u r e   à  200  MPa.  Par  c o n t r e ,   le  p r i x   d e  

r e v i e n t   de  ce  m a t é r i a u   e s t   t r è s   bas  p u i s q u e   sa  r é a l i s a -  

t i o n   n é c e s s i t e   u n i q u e m e n t   une  f o n t e   q u i   p e u t   ê t r e   n o n  

t r a i t é e   à  l a q u e l l e   on  a j o u t e   du  f e r r o p h o s p h o r e   et  d u  

f e r r o c h r o m e   en  q u a n t i t é s   m o d e s t e s .  



L o r s q u ' i l   e s t   r e n d u   a m o r p h e ,   ce  même  a l l i a g e   p e r -  

met  d ' o b t e n i r   p a r   e x e m p l e   des   r u b a n s   m é t a l l i q u e s   de  l o n -  

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

60  m i c r o n s   e t   de  l a r g e u r   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 2   e t   p l u s i e u r s  

m i l l i m è t r e s ,   t o u t   en  r e s t a n t   d ' u n   f a i b l e   c o û t ,   p u i s q u ' i l  

e s t   o b t e n u   à  p a r t i r   des   mêmes  m a t i è r e s   p r e m i è r e s .  

A  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n ,   un  a l l i a g e   a m o r p h e   ( A )  

de  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   ( e n  a t o m i q u e )  

c o r r e s p o n d a n t   au  p r e m i e r   e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   a  é t é  

s o u m i s   à  d i v e r s   e s s a i s .   Sa  t e m p é r a t u r e   de  r e c r i s t a l l i -  

s a t i o n   e s t   de  l ' o r d r e   de  4 7 0 ° C ;   i l   s u b i t ,   a v a n t   r e c r i s -  

t a l l i s a t i o n ,   une  p e r t e   de  d u c t i l i t é   a p r è s   un  t r a i t e m e n t  

de  6  h e u r e s   à  2 2 0 ° C .  

Une  c o m p a r a i s o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s  

de  c e t   a l l i a g e   de  c o m p o s i t i o n   (A)  s o u s   sa  f o r m e   a m o r p h e  

e t   s o u s   sa  f o r m e   c r i s t a l l i n e   f i g u r e   au  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  





1.  P r o c é d é   d ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s  

a m o r p h e s   à  b a s e   de  f e r ,   de  p h o s p h o r e ,   de  c a r b o n e   e t   d e  

c h r o m e ,  d u   t y p e   s u i v a n t   l e q u e l   on  r e f r o i d i t   t r è s   r a p i d e -  

men t   un  a l l i a g e   m é t a l l i q u e   en  p h a s e   l i q u i d e   de  m a n i è r e   à  

o b t e n i r   une  s t r u c t u r e   v i t r e u s e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n  

p r é p a r e   la  p h a s e   l i q u i d e   à  p a r t i r   de  f o n t e ,   de  p h o s p h o r e  

e t   de  c h r o m e .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   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  

en  ce  que  la  p h a s e   l i q u i d e   e s t   o b t e n u e   pa r   a d d i t i o n   d e  

p h o s p h o r e ,   à  r a i s o n   de  3 , 8   à  1 1 , 5  %   en  p o i d s ,   e t   d e  

c h r o m e ,   à  r a i s o n   de  0  à  12  %  en  p o i d s ,   à  de  la  f o n t e   d e  

f e r   à  l ' é t a t   l i q u i d e ,   l e s   p o u r c e n t a g e s   c i - d e s s u s   é t a n t  

c o m p t é s   p a r   r a p p o r t   à  la   f o n t e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   d ' a b o r d   l ' a d d i t i o n   du  p h o s p h o r e ,   o n  

d é c r a s s e   le   m é l a n g e   o b t e n u   e t   on  a j o u t e   e n s u i t e   l e   c h r o m e .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   d ' a b o r d   l ' a d d i t i o n   de  c h r o m e ,   p u i s  

on  a j o u t e   e n s u i t e   le   p h o s p h o r e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   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  

en  ce  q u ' o n   p r é p a r e   la  p h a s e   l i q u i d e   p a r   r e f u s i o n   s i m u l -  

t a n é e   de  f o n t e   à  l ' é t a t   s o l i d e   e t   de  0  à  12  %.en   p o i d s  

de  c h r o m e   à  l ' é t a t   s o l i d e ,   pa r   r a p p o r t   à  la  f o n t e ,   p u i s  

on  a j o u t e   de  3 , 8   à  1 1 , 5  %   en  p o i d s   de  p h o s p h o r e   à  l ' é t a t  

s o l i d e ,   p a r   r a p p o r t   à  la  f o n t e .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   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  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  f o n t e   u t i l i s é e   e s t  

une  f o n t e   d é c r a s s é e   d i r e c t e m e n t   o b t e n u e   l o r s   de  la   c o u l é e  

du  h a u t   f o u r n e a u   e t   n ' a y a n t   s u b i   a u c u n   t r a i t e m e n t   p r é a -  

l a b l e   ou  une  f o n t e   a y a n t   é v e n t u e l l e m e n t   s u b i   un  t r a i t e m e n t  

p r é a l a b l e   n o t a m m e n t   de  d é s u l f u r a t i o n   e t / o u   de  d é p h o s p h o -  

r a t i o n .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   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  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  f o n t e   u t i l i s é e   p r é -  

s e n t e   une  t e n e u r   p o n d é r a l e   en  c a r b o n e   de  2  à  4 , 5   %,  e n  

s o u f r e   i n f é r i e u r e   à  0 , 4 5   J ,   en  s i l i c i u m   i n f é r i e u r e   à  5  Ô, 



en  m a n g a n è s e   i n f é r i e u r e   à  4 %  e t   p o u v a n t   é v e n t u e l l e m e n t  

ê t r e   a l l i é e   à  du  ch rome   j u s q u ' à   une  t e n e u r   de  14  %. 

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   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  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   p h o s p h o r e   e s t   a j o u t é  

s o u s   f o rme   de  f e r r o p h o s p h o r e .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le  f e r r o p h o s p h o r e   p r é s e n t e   une  t e n e u r   m i n i m a l e   e n  

p h o s p h o r e   de  15  %. 

10.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   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  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   c h r o m e   e s t   a j o u t é   s o u s  

fo rme   de  f e r r o c h r o m e .  

11.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  f e r r o c h r o m e   p r é s e n t e   de  p r é f é r e n c e   une  t e n e u r  

m i n i m a l e   en  c h r o m e   de  50  %  e n v i r o n .  

12.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   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  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   e n  c e   que  l ' a d d i t i o n   du  f e r r o -  

p h o s p h o r e   e t   du  f e r r o c h r o m e   e s t   e f f e c t u é e   dans   la   f o n t e  

m a i n t e n u e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  1250  à  1 4 5 0 ° C .  

13.  A l l i a g e   a m o r p h e   du  t y p e   c o n t e n a n t   du  f e r ,   d u  

p h o s p h o r e ,   du  c a r b o n e   e t   du  c h r o m e ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

q u ' i l   p r é s e n t e   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   en  p o u r c e n t a g e  

a t o m i q u e  :  

C r  :   1 ,5   à  8;  C  :   8  à  16;  P  :  4   à  12;  S i  :   j u s -  

q u ' à   3 , 5 ;   le  r e s t e   é t a n t   du  f e r   e t   le   r a p p o r t   P/C  é t a n t  

i n f é r i e u r   à  1 .  
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