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©  Procédé  de  traitement  de  surface  d'aciers  contre  l'usure  et  revêtement  obtenu. 

La  présente  invention  a  pour  objet  un  procédé  de 
traitement  contre  l'usure  de  surface  de  pièces  en  aciers  à 
teneur  en  carbone  d'au  moins  0,15%  et  le  revêtement 
obtenu. 

Le  procédé  est  caractérisé  en  ce  qu'on  effectue  successi- 
vement  sur  la  surface  à  traiter  un  apport  de  soufre  par 
example  par  dépôt  de  sulfure  métallique  et  une  chromisation 
en  phase  vapeur. 

Le  revêtement  obtenu  est  caractérisé  par  la  présence 
d'une  couche  de  sulfure  de  chrome  en  surface  et  par  la 
recristallisation  partielle  de  la  couche  de  carbure  de  chrome 
M7C3  sous-jacente. 

L'invention  peut  s'appliquer  à  tout  système  mécanique 
en  mouvement  soumis  à  frottement.  Son  intérêt  est 
d'augmenter  la  résistance  à  l'usure  et  la  durée  de  vie  du 
système  traité  tout  en  limitant  l'usure  de  l'antagoniste  non 
traité  en  frottement. 



Le  s e c t e u r   tectonique  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   c e l u i   des  t r a i t e -  

ments  de  s u r f a c e   des  couches  s u p e r f i c i e l l e s   de  p i èces   en  a c i e r   en  vue  d ' a m é -  

l i o r e r   l e u r s   p r o p r i e t e s   mécaniques .   Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   le  s e c t e u r   t e c h n i -  

que  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne   les   t r a i t e m e n t s   qui  v i s e n t   à  a c c r o î t r e  

la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   de  p i ece s   en  a c i e r   de  c o n s t r u c t i o n   et   a c i e r   à  o u t i l s  

soumises  à  f r o t t e m e n t .  

Les  p r i n c i p a u x   t r a i t e m e n t s   de  ce  type  a c t u e l l e m e n t   p r a t i q u é s   sur  l e s  

a c i e r s   à  o u t i l s   sont  la  n i t r u r a t i o n ,   l ' o x y d a t i o n ,   la  c h r o m i s a t i o n ,   le  c h r o -  

mage  dur  et   la  b o r u r a t i o n .   La  s u l f u r a t i o n   d i r e c t e   d 'un   s u b s t r a t   n ' a   j a m a i s  

éte  employée  pour  des  t r a i t e m e n t s   de  ce  type  car  ce t   é lément   condu i t   à  l a  

f r a g i l i s a t i o n   des  a c i e r s .   Le  souf re   e s t   u t i l i s é   sous  forme  combinée  au  molyb-  

dène  ou  au  f e r   en  vue  d ' a p p l i c a t i o n   a n t i f r i c t i o n   cemne  l u b r i f i a n t   s o l i d e   e t  

non  pas  en  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .  

Par  l es   t r a i t e m e n t s   de  c h r o m i s a t i o n   connus  on  o b t i e n t   des  r e v ê t e m e n t s  

ayant   une  bonne  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .   Ces  r evê temen t   se  composent  g é n é r a l e m e n t  

ue  couches  à  base  de  carbures de chrome M23  C6  et   M7  C3,  M  d é s i g n a n t   un  méta l   qui  à  

p a r t   le  chrome  (Cr)  peut  ê t r e   le  fe r   (Fe) ,  le  molybdène  (Mo)  le  vanadium  (V) 

e t c . . .   Les  couches  obtenues   ont  une  é p a i s s e u r   l i m i t é e ;   par  exemple  les   c o u -  

cnes  ob tenues   par  t r a i t e m e n t   de  c h r o m i s a t i o n   sur  des  a c i e r s   ayant   une  t e n e u r  

en  carbone  d ' au   moins  0,15%  ont  une  é p a i s s e u r   t o t a l e   de  c a r b u r e s   de  l ' o r d r e  

de  10  à  15  µm. 
Or,  la  durée  de  vie  d 'un  système,   a i n s i   t r a i t é ,   et   s o l l i c i t é   en  f r o t -  

tement,   dépend  de  la  c i n é t i q u e   d ' u s u r e   de  c e t t e   couche  de  c a r b u r e s .   Pour  un  

rode  de  s o l l i c i t a t i o n   donné,  c e t t e   durée  de  vie  e s t   l i é e ,   d 'une   p a r t ,   à  

l ' é p a i s s e u r   t o t a l e   de  la  couche  dure  s u p e r f i c i e l l e ,   d ' a u t r e   p a r t ,   à  la  morpho-  

log ie   de  c r i s t a l l i s a t i o n   des  c a r b u r e s   M7C3.  Dans  ces  t r a i t e m e n t s   de  c h r o m i s a -  

t ion   connus,   M7C3  a  une  s t r u c t u r e   c o l o n n a i r e   n é f a s t e   à  une  bonne  r é s i s t a n c e   à  

l ' u s u r e .   Par  a i l l e u r s ,   dans  le  cas  de  c o n t a c t   en  f r o t t e m e n t   sec  avec  des  a n t a -  

g o n i s t e s   de  moindre  du re t é ,   c e u x - c i   s u b i s s e n t   une  usure  t r è s   i m p o r t a n t e .  

Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   la  r é a l i s a t i o n   d 'un   r evê t emen t   d e  

su r f ace   de  p i èces   en  a c i e r   qui  amél io re   la  r e s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   de  la  p i è c e  
soumise  à  f r o t t e m e n t   et  permet te   d ' augmen te r   la  durée  de  vie   des  systèmes  s o l i -  

c i t é s   en  f r o t t e m e n t   tout   en  l i m i t a n t   l ' u s u r e   des  a n t a g o n i s t e s   en  c o n t a c t   p a r  
f r o t t e m e n t   avec  l e s d i t e s   p i è c e s .  

La  p r é s e n t   i nven t ion   a  pour  o b j e t   un  procédé  de  t r a i t e m e n t   con t re   l ' u s u r e  
de  su r f ace   de  p ieces   en  ac i e r   à  t eneur   en  carbone  d ' au   moins  0,15%,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  qu 'on  e f f e c t u e   success ivement   sur  c e t t e   su r f ace   un  appor t   de  soufre   e t  

une  c n r c m i s a t i o n   en  phase  v a p e u r .  



Par  appo r t   p r é a l a b l e   de  sou f r e   sur  l ' a c i e r   de  base,   on  modi f ie   l e s  

c o n d i t i o n s   d ' é c h a n g e   e n t r e   le  chromé  déposé  au  cours   de  la  c h r o m i s a t i o n   u l -  

t é r i e u r e   e t   les   é léments   du  s u b s t r a t   e t   o n  p e r m e t   a i n s i   au  soufre   de  s e  

combiner   avec  le  chrome.  On  o b t i e n t   en  e f f e t   une  couche  s u p e r f i c i e l l e   o r i -  

g i n a l e   composée  de  s u l f u r e   de  chrome.  La  s u r f a c e   a i n s i   t r a i t é e   p r é s e n t e   u n e  

r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   s a t i s f a i s a n t e   e t   o f f r e   en  o u t r e   l ' a v a n t a g e   de  r é d u i r e  

t r è s   l a rgemen t   l ' u s u r e   de  l ' a n t a g o n i s t e   en  a c i e r   non  r e v ê t u .   Au  cours  d u  

f r o t t e m e n t ,   le  souf re   r é a g i t   par  c o n t a c t   avec  l ' a n t a g o n i s t e   e t   forme  s u r  

ce  d e r n i e r   des  couches  de  t r a n s f e r t   r iches  en   e spèces   sou f r ée s   f a v o r i s a n t   s a  

moindre   usure .   Ce  t r a i t e m e n t   permet  d ' a u t r e   p a r t   d ' augmente r   l ' é p a i s s e u r   t o -  

t a l e   de  la  couche  dure  en  s u r f a c e .   La  t e n e u r   en  carbone  s u p é r i e u r e   ou  é g a l e  

à  0,15%  e s t   n é c e s s a i r e   pour  la  c o n s t i t u t i o n   de  sous -couches   de  c a rbu re s   q u i  

p a r t i c i p e n t   à  la   r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .  

L ' a p p o r t   de  sou f r e   se  f a i t   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   par  dépôt  en  s u r f a c e  

de  l ' a c i e r   d 'un  s u l f u r e   m é t a l l i q u e ,   par  exemple  par  dépôt   d 'un  v e r n i s   à  b a s e  

de  b i s u l f u r e   de  molybdène  ou  par  dépôt   d ' un   s u l f u r e   d ' a l l i a g e   de  f e r - m o l y b d è n e  

de  f o r m u l a t i o n   (Fe -   Mo)3S4. 
La  s u l f u r a t i o n   d i r e c t e   du  s u b s t r a t   e s t   en  e f f e t   à  é v i t e r   car   le  s o u -  

f r e   c o n d u i t   à  la  f r a g i l i s a t i o n   des  a c i e r s .   D ' a u t r e   p a i t ,   par  r é a c t i o n   d ' é c h a n -  

ge  avec  les   é léments   m é t a l l i q u e s ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' a s s u r e r   le  t r a n s p o r t   d u  

chrome  à  p a r t i r   d 'un   ha logènure   de  chrome  en  phase  v a p e u r .  

Avan tageusement ,   on  e f f e c t u e   p r é a l a b l e m e n t   au  dépôt   de  s u l f u r e   d e  

f e r - m o l y b d è n e ,   un  dépôt   de  f e r - m l y n d è n e .  

Si  le  dépôt   de  s u l f u r e   de  f e r - m o l y b d è n e   e s t   mis  en  oeuvre  d i r e c t e -  

ment  sur   la   p i è c e ,   son  adhérence   dans  le  temps  e s t   assez   f a i b l e .   Par  c o n t r e  

un  dépôt   p r é a l a b l e   sans  souf re   a c c r o î t   n o t a b l e m e n t   l ' a d h é r e n c e .  

La  c h r o m i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é e   à  950°C  pendant   15  heures   et   sans  d é b i t  

d ' h y d r o g è n e .  

En  e f f e t , l ' h y d r o g è n e   peut   d é s u l f u r e r   le  dépôt   par  fo rmat ion   de  H2S 
e t   a i n s i   empêcher  la  f o rma t ion   de  s u l f u r e   de  chrome  en  su r face   de  s u b s t r a t .  

Les  t r a i t e m e n t s   thermiques   u s u e l s   peuven t   ê t r e   p r a t i q u é s   sur  l es   a c i e r s  

t r a i t é s   par  ce  p rocédé .   Cependant ,   la  t rempe  à  l ' e a u   es t   d é c o n s e i l l é e ,   c a r  

e l l e   peut   i n t r o d u i r e   des  f i s s u r a t i o n s   dans  le  r e v ê t e m e n t   e f f e c t u é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   a  également   p o u r - o b j e t   un  r e v ê t e m e n t   de  su r face   c o n t r e  

l ' u s u r e   de  p i è c e s   en  a c i e r   à  t e n e u r   en  carbone   s u p é r i e u r e   ou  égale  à  0 ,15%,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   e s t   c o n s t i t u é   par  une  couche  s u p e r f i c i e l l e   de  s u l f u r e  

de  chrome  et   une  couche  s o u s - j a c e n t e   à  la   couche  s u p e r f i c i e l l e   c o n s t i t u é e  

de  c a r b u r e s   de  chrome  M23  C6  e t   M7  C3.  Dans  la  su i t e   de  la  d e s c r i p t i o n ,   tous  l e s  

p o u r c e n t a g e s   sont  des  p o u r c e n t a g e s   en  m a s s e .  



Le  r e v ê t e m e n t   obtenu  par  le  procédé   se lon  l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' i l   e s t   c o n s t i t u é   par  une  couche  s u p e r f i c i e l l e   de  s u l f u r e   d e  

chrome-molybdène,   le  molybdène  é t a n t   s u b s t i t u é   dans  le  r é seau   hexagona l   d e  

s u l f u r e   de  chrome  à  r a i s o n   d 'une   t eneu r   en  masse  i n f é r i e u r e   à  18%  e t   u n e  

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

chrome  M23  C6  et   M7  C3. 
La  couche  de  ca rbure   se  compose  de  deux  sous -couches   c o n s t i t u é e s  

succes s ivemen t   par  du  ca rbure   de  chrome  M23C6  et  du  ca rbure   de  chrome  M7C3. 
La  sous -couche   de  ca rbure   de  chrome  M7C3  es t   r e c r i s t a l l i s é e   sur  une  

p a r t i e   de  son  é p a i s s e u r   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t .  

On  c o n s t a t e   en  e f f e t   une  m o d i f i c a t i o n   du  mode  de  c r i s t a l l i s a t i o n   d e s  

ca rbu re s   M7C3.  Le  molybdène  c o d i f f u s e   avec  le  chrome  dans  les  c a r b u r e s   M7C3 

p e r m e t t a n t   a i n s i   de  r é d u i r e   la  q u a n t i t é   de  chrome  dans  c e t t e   phase  et  d ' a t -  

t e i n d r e   la  t e n e u r   c r i t i q u e   de  60%  de  chrome  pour  l a q u e l l e   se  p r o d u i t   l a  

r e c r i s t a l l i s a t i o n   de  M7C3.  C e l l e - c i   a c c r o î t   la  t é n a c i t é   de  la  couche  de  c a r -  

bure  et  par  ce  f a i t   sa  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e .  

D ' a u t r e s   avan t ages   et   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t  

dans  la  d e s c r i p t i o n   d 'un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   non  l i m i t a t i f  

qui  va  s u i v r e .  

L ' a c i e r   r e t e n u   pour  c e t t e   d e s c r i p t i o n   e s t   l ' a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é  

35CD4,  l a rgement   u t i l i s é   d a n s  l e s   f a b r i c a t i o n s   i n d u s t r i e l l e s .   Tout  a u t r e  

a c i e r   dont  la  t e n e u r   en  carbone  s e r a i t   d ' au   moins  0,15%,  p o u r r a i t   ê t r e   employé .  

Le  t r a i t e m e n t   séquencé  se lon   l ' i n v e n t i o n   comprend  deux  p a r t i e s ,   d o n t  

l ' o r d r e   do i t   ê t r e   r e s p e c t é .   La  p remiè re   p a r t i e   de  ce  t r a i t e m e n t   c o n s i s t e   e n  

un  t r a i t e m e n t   p e r m e t t a n t   d ' e f f e c t u e r   un  dépôt   de  s u l f u r e   de  type  s u l f u r e   d e  

fer -molybdène  ou  s u l f u r e   de  molybdène.   Le  mode  de  t r a i t e m e n t   n ' a   d ' i m p o r -  

tance  que  v is   à  v i s   de  l ' h o m o g é n é i t é   en  é p a i s s e u r   et  en  r é p a r t i t i o n   du  d é p ô t .  

On  peut  a i n s i   e f f e c t u e r   des  dépôts   du  type  v e r n i s   à  base  de  b i s u l f u r e   de  m o l y b -  

dène  ou  p rocéde r   à  des  dépôts   par  la  t e c h n i q u e   " s p r e t t e r i n g - m a g n é t r o n "   d e  

(Fe-Mo)3S4.  Ce t t e   d e r n i è r e   t e c h n i q u e   permet  une  bonne  m a î t r i s e   de  l ' é p a i s s e u r  

et   de  la  r é p a r t i t i o n   du  dépôt  i n i t i a l .  

Un  dépôt   d ' au   moins  5  µm  es t   n é c e s s a i r e   pour  o b t e n i r   de  bons  r é s u l t a t s .  

Une  é p a i s s e u r   de  8  à  15  µm  es t   la  mieux  adaptée   aux  c o n d i t i o n s   de  c h r o m i s a t i o n  

u l t é r i e u r e s .  

Quand  les  p i è ce s   sont  t r a i t é e s   sans  dépôt  p r é a l a L l e   de  f e r - m o l y b d è n e ,  

on  observe  des  f a i e n ç a g e s   de  dépôt ,   avant   c h r a n i s a t i o n .   Des  t r a i t e m e n t s   a v e c  

dépôt  p r é a l a b l e   de  fe r -molybdène   ont  donc  été   e f f e c t u é s .   I l s   n ' o n t   pas  p r é s e n t é s  

de  dé fau t   d ' a d h é r e n c e .  



Après  dépôt   de  la  couche  de  s u l f u r e ,   on  procède  au  t r a i t e m e n t   d e  

c h r o m i s a t i o n   se lon   des  p a r a m è t r e s   moyens  t e l s   q u e  :  

Si  l ' o n   veu t   é v i t e r   la  f o r m a t i o n   s u p e r f i c i e l l e   d 'une   couche  de  chrome 

exempte  de  s o u f r e ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   dans  ce  cas  de  supprimer  le  d é b i t   d ' h y -  

drogène  h a b i t u e l l e m e n t   a s s u r é   dans  ces  types   de  t r a i t e m e n t .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  le  type  de  cément  et   le  mode  s t a t i q u e   ou  dynamique  

de  t r a n s p o r t   ne  c o n d i t i o n n e n t   pas  i c i   la  n a t u r e   du  revê tement ;   i l s   n ' en   modu- 

l e n t   que  les   é p a i s s e u r s   de  couches  r e l a t i v e s .  

Deux  couches   p r i n c i p a l e s   d ' é g a l e s   é p a i s s e u r s ,   r e s p e c t i v e m e n t   à  b a s e  

de  s u l f u r e   e t   de  c a r b u r e s   de  chrome,  composent  le  r evê temen t   obtenu  a p r è s  

c h r o m i s a t i o n .  

La  couche  e x t e r n e   de  s u l f u r e ,   formée  de  la  phase  (Cr,  Mo) S  qui  c r i s -  

t a l l i s e   dans  le  sys tème  hexagona l ,   e s t   assez   hé t é rogène   quant  à  sa  r é p a r t i -  

t i on   en  molybdène  e t   s o u f r e .   Le  fe r   y  e s t   en  t eneur   quasiment   n u l l e   et  Mo  à  

r a i s o n   d 'au   p lus   18%. 

La  couche  s o u s - j a c e n t e   de  c a r b u r e s   se  r é p a r t i t   en  deux  s o u s - c o u c h e s  

de  c a r b u r e s   M23C6  e t   M7C3.  Ce  d e r n i e r   ca rbure   r i c h e   en  molybdène,  e s t   p a r t i e l -  

lement  r e c r i s t a l l i s é .  

Au  cours   des  é changes ,   le  f e r   a  donc  été  pompé  du  dépôt  i n i t i a l   d e  

f e r - m o l y b d è n e - s o u f r e ,   pour  donner  l i e u   à  dépôt   de  chrome.  Ce  d e r n i e r   é l é m e n t ,  

d i f f u s a n t   à  t r a v e r s   l ' e n s e m b l e   du  dépôt   i n i t i a l ,   a  migré  j u s q u ' à   l ' i n t e r f a c e  

du  s u b s t r a t   pour  y  former   avec  le  carbone  de  l ' a c i e r ,   la  séquence  de  c a r b u r e s  

obtenue  en  c h r o m i s a t i o n   c l a s s i q u e ,   avec  t o u t e f o i s   quelques   c a r a c t é r i s t i q u e s  

d i f f é r e n t e s .   La  s o u s - c o u c h e   de  c a rbu re   M23C6  e s t   i c i   beaucoup  p lus   i m p o r t a n t e ;  

et   le  ca rbure   M7C3  e s t   p a r t i e l l e m e n t   r e c r i s t a l l i s é .  

En  s u r f a c e ,   la   morpho log ie   g é n é r a l e   des  couches  se  p r é s e n t e   sous  l a  

forme  de  c r i s t a u x   à  f r o n t   s p h é r u l a i r e .   Ces  c r i s t a u x   sont  r é p a r t i s   en  d o m a i n e s  

sépa rés   par  des  "canaux"  assez   peu  p r o f o n d s .  

En  coupe,  le   r e v ê t e m e n t .  s e   r é p a r t i t   en  deux  couches  p r i n c i p a l e s   A  et   B 

d ' é p a i s s e u r s   r e s p e c t i v e s   de  9  µm. 
La  couche  A  a  un  a s p e c t   b iphasé   avec  des  domaines  à  c a r a c t è r e   b a s a l -  

t i q u e .   Ces  domaines  son t   en  g é n é r a l   en  r e t r a i t   par  r a p p o r t   à  la  s u r f a c e   e x t é -  

r i e u r e .   I l s   c o r r e s p o n d e n t   à  des  c a n a u x .  



La  couche  B  se  compose  de  deux  s o u s - c o u c h e s   B1  et  B 2  R é v e r é e s  a p r è s  

a t t a q u e   ba s ique ,   ces  sous - couches   c o r r e s p o n d e n t   à  des  c a r b u r e s ;   la  s o u s -  

couche  132  a  la  morpho log ie   typ ique   du  c a r b u r e   M7C3  avec  r e c r i s t a l l i s a t i o n .  

La  couche  A  se  compose  e s s e n t i e l l e m e n t   des  é léments   chrome,  s o u f r e ,  

molybdène.  L ' a s p e c t   b iphasé   observé  en  m é t a l l o g r a p h i e   ne  semble  dû  qu ' à   d e s  

v a r i a t i o n s   r e l a t i v e s   du  souf re   et  du  molybdène.   Le  fer   y  es t   en  t eneur   q u a s i -  

ment  n u l l e ,   et  le  molybdène  j u s q u ' à   18%. 

Sur  la  base  des  données  du  diagramme  b i n a i r e   c h r o m e - s o u f r e ,   i l   a p -  

p a r a î t   d ' a p r è s   le  n iveau   de  c o n c e n t r a t i o n   du  chrome  dans  c e t t e   couche  que  l a  

phase  dont  e l l e   se  compose,  e s t   le  s u l f u r e ' d e   chrome  CrS.  Cet te   phase  c r i s t a l -  

l i s e   dans  le  système  hexagonal   (a=3,45  A,  c=5,76A  c /a   =  1 , 6 7 ) .  

La  couche  B  se  compose  de  deux  couches   formées  de  c a r b u r e s   où  l ' o n  

ne  d é t e c t e   pas  de  s o u f r e .   Les  niveaux  de  c o n c e n t r a t i o n   en  chrome  et  l ' a l l u r e  

des  p r o f i l s   de  r é p a r t i t i o n   du  carbone  i n d i q u e n t   que  les   sous -couches   B1  et   B2 

c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux  ca rbu res   M23C6 et  M7C3.  I l s   e s t   à  r e m a r q u e r  

que  la  t eneu r   en  molybdène  dans  ces  c a r b u r e s   e s t   é l e v é e .   Mais  le  molybdène  

peut   se  s u b s t i t u e r   l a rgemen t   dans  ce  type  de  p h a s e .  

A  l ' i n v e r s e   des  r é s u l t a t s   e n r e g i s t r é s   l o r s   des  p r é c é d e n t e s   a n a l y s e s ,  

on  s ' a p e r ç o i t   i c i   que  le  molybdène  au  l i e u   d ' ê t r e   pompé  dans  le  s u b s t r a t   p o u r  

migre r   vers   les  c a r b u r e s   en  fo rmat ion ,   a  en  f a i t   d i f f u s é   jusque  dans  c e l u i - c i  

à  p a r t i r   du  dépôt   i n i t i a l .  

En  coupe,  le  r evê t emen t   se  r é p a r t i t   en  deux  sous -couches   p r i n c i p a l e s  

d ' é g a i s s e u r   r e s p e c t i v e   de  9  µ m ,  s o i t   une  é p a i s s e u r   t o t a l e   de  18  µm. 
La  couche  s u p e r f i c i e l l e ,   dont  l ' a s p e c t   b iphasé   n ' e s t   dû  qu 'à   des  v a -  

r i a t i o n s   r e l a t i v e s   en  molybdène  se  compose  de  la  phase  (Cr,  Mo)S.  La  d u r e t é  

de  c e t t e   phase  e s t   de  770  +  50  Hv0,02 .  
La  seconde  couche,   r é v é l é e   par  a t t a q u e   m é t a l l o g r a p h i q u e   en  m i l i e u  

ba s ique ,   se  compose  des  c a r b u r e s   de  chrome  e n r i c h i s   en  molybdène  M23C6  et  M7C3. 
Le  c a rbu re   M7C3  e s t   dans  ce  cas  p a r t i e l l e m e n t   r e c r i s t a l l i s é ,   ce  qui  a s su re   un  

a c c r o i s s e m e n t   de  t é n a c i t é   à  c e t t e   couche  de  c a r b u r e .   La  du re t é   du  c a r b u r e  M 2 3  

C6  e s t   de  1400  +  200  Hv0,02,  c e l l e   du  carbure M7C3  e s t   de  2700  +  500  Hvv0,02 

pour  le  domaine  r e c r i s t a l l i s é .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  par  c h r o m i s a t i o n   d i r e c t e   avec  des  pa ramè t r e s   i d e n -  

t i q u e s   de  t r a i t e m e n t   la  couche  a v a i t   une  é p a i s s e u r   t o t a l e   de  ca rbure   de  13  µm. 
Une  c a r a c t é r i s a t i o n   t r i b o l o g i q u e   de  c e t t e   couche  a  été  e f f e c t u é e .   En 

e s s a i   s t a n d a r d   d ' u s u r e   sur  t r i b o m è t r e   en  c o n f i g u r a t i o n   p i o n - d i s q u e s , l e s   p a r a -  
mèt res   d ' e s s a i   é t a i e n t   les  s u i v a n t s  :  

-  d i sque   p lans   en  a c i e r   35CD4, 

-  p ions   c y l i n d r i q u e s   à  bout  p l a t   de  d iamèt re   1,5mm  en  a c i e r   3 5 C D 4 , t r a i t é s   t h e r -  

miquement  pour  une  d u r e t é   de  310Hv0.5,  



-  e f f o r t   normal   1N,  s o i t   une  c o n t r a i n t e   s t a t i q u e   normale  d e  

-  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e  :   500  t r . m n - 1  

-  v i t e s s e   l i n é a i r e   de  c o n t a c t  :   41  m.  mn-1 

-  t e m p é r a t u r e   de  l a b o r a t o i r e  :   20°C,  

-  f r o t t e m e n t   s e c ,  

-  d i s t a n c e   de  s o l l i c i t a t i o n  :   50  km. 

Des  e s s a i s   i d e n t i q u e s   é t a n t   e f f e c t u é s   sur  d i sques   35CD4  c h r o m i s é s  

d i r e c t e m e n t   avec  les   mênes  p a r a m è t r e s   de  t r a i t e m e n t ,   les   r é s u l t a t s   du  t a b l e a u  

n°  m o n t r e n t   q u e  :  

a)  la  couche  composée  de  s u l f u r e   de  chrome  e s t   moins  usée  que  la  couche  o b t e n u e  

par  c h r o m i s a t i o n   d i r e c t e ;  

b)  le  p ion  a n t a g o n i s t e ,   qui  n ' a   pas  de  t r a i t e m e n t   s p é c i f i q u e   a n t i - u s u r e ,   e s t  

i c i   t r è s   peu  endommagé.  Cet te   usure   p a r t i c u l i è r e m e n t   f a i b l e   e s t   a s s u r é e   p a r  

un  f i lm  t r a n s f e r t   à  base  de  s o u f r e , o x y g è n e   e t   ca rbone   mis  en  év idence   p a r  

s p e c t r o m é t r i e   A u g e r .  

L ' i n t é r ê t   de  l ' i n v e n t i o n   r é s i d e   dans  le  f a i t   q u ' i l   e s t   p o s s i b l e   d ' a c -  

c r o î t r e   l e s   pe r fo rmances   g l o b a l e s   de  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   des  systèmes  s o l l i c i -  

t és   en  f r o t t e m e n t   à  sec  ou  mal  l u b r i f i é s .   Par  a i l l e u r s ,   ce  gain  de  q u a l i t é   p e u t  
ê t r e   a c q u i s   à  p a r t i r   de  t e c h n i q u e s   de  mise  en  oeuvre   d i v e r s e s   sans  pour  a u t a n t  

m o d i f i e r   d ' u n e   façon  fondamenta le   les   c a r a c t é r i s t i q u e s   ob tenues .   Un  changemen t  

de  t e c h n o l o g i e   de  r é a l i s a t i o n   du  t r a i t e m e n t   de  c h r o m i s a t i o n   c l a s s i q u e   ne  n é c e s -  

s i t e   qu 'une   mise  au  po in t   des  p a r a m è t r e s   ce  qui  e s t   d 'un   i n t é r ê t   é v i d e n t   d u  

p o i n t   de  vue  é c o n o m i q u e .  

L ' i n t é r ê t   économique  r é s i d e   en  o u t r e   dans  l ' a m é l i o r a t i o n   des  d u r é e s  

ae  vie   e t   de  la  f i a b i l i t é   des  p i è c e s .  

L ' i n v e n t i o n   peut  s ' a p p l i q u e r   à  t o u t   système  mécanique  en  mouvement,  

r é a l i s e   en  a c i e r ,   notamment  les  mécanismes  d ' a rmes   ou  les   mécanismes  de  t r a n s -  

mis s ion   de  moteurs   e t c . . .  



1 -  Procède  de  t r a i t e m e n t ,   con t r e   l ' u s u r e   de  s u r f a c e   de  p i è c e s  

t eneur   en  carbone  d ' a u   moins  0,15%,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on  e f f e c t u e   s u c c e s -  

s ivement  sur  c e t t e   s u r f a c e   un  appor t   de  souf re   et   une  c h r o m i s a t i o n   en  p h a s e  

v a p e u r .  

2 -   Procédé  s e lon   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  l ' a p p o r t   de  s o u -  

fre  se  f a i t   par  dépô t   en  s u r f a c e   de  l ' a c i e r   d 'un  s u l f u r e   m é t a l l i q u e .  

3 -   Procédé  s e lon   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  qu 'on  r é a l i s e   un  d é -  

pôt  de  v e r n i s   à  base   de  b i s u l f u r e   de  m o l y b d è n e .  

4 -   Procédé  s e lon   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  que  l ' o n   e f f e c t u e   u n  

dépôt  de  s u l f u r e   d ' a l l i a g e   f e r -malybdène   de  f o r m u l a t i o n   (Fe-Mo)3S4. 
5 -   Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3  ou  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   e f f e c t u e ,  

p r é a l a b l e m e n t   au  dépôt   de  s u l f u r e   de  f e r - m o l y b d è n e ,   un  dépôt  de  f e r - m o l y b d è n e .  

6 -   Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   dépose  t o u t  

d ' abo rd   une  couche  de  fe r -molybdène   d ' au   moins  1  µm  d ' é p a i s s e u r   e t   e n s u i t e  

une  couche  de  s u l f u r e   f e r - w l y b d è n e   d ' au   moins  4  µm. 
7 -   Procédé  se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on  e f -  

f ec tue   la  c h r o m i s a t i o n   à  950°C  pendant   15  h  e t   sans  d é b i t   d ' h y d r o g è n e .  

8  -   Procédé  se lon   l ' u n 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  c e  

qu 'on  e f f e c t u e   u l t é r i e u r e m e n t   un  t r a i t e m e n t   the rmique   de  t r e m p e - r e v e n u ,   à  

l ' e x c e p t i o n   de  la  t rempe  à  l ' e a u .  

9 -  Revêtement  de  s u r f a c e   con t re   l ' u s u r e   de  p i è c e s   en  a c i e r   à  t e n e u r   en  c a r -  

bone  s u p é r i e u r e   ou  éga le   à  0 , 1 5 % , c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   e s t   c o n s t i t u é   p a r  

une  couche  s u p e r f i c i e l l e   de  s u l f u r e   de  chrome  et   une  couche  s o u s - j a c e n t e   à  

la  couche  s u p e r f i c i e l l e   c o n s t i t u é e   de  c a r b u r e s   de  chrome  M23C6  et   M7C3. 
10 -  Revêtement  de  s u r f a c e   de  p ièces   en  a c i e r   obtenu  par  le  p rocédé   s e l o n  

les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   es t   c o n s t i t u é   par  une  c o u -  

che  s u p e r f i c i e l l e   de  s u l f u r e   de  chrome-molybdène,   le  molybdène  é t a n t   s u b s t i -  

tué  dans  le  r é s e a u   hexagonal   du  s u l f u r e   de  chrome  à  r a i s o n   d ' une   t e n e u r   e n  

masse  j u s q u ' à   18%  une  c o u c h e  s o u s - j a c e n t e  à  l a  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e  c o n s t i t u é e  
carbures de chrome M23C6 et M7C3. 1 1  -  R e v e t e m e n t  d e  s u r f a c e   s e l o n  l a  r e v e n d i c a t i o n   9  ou  10,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la  couche  s o u s - j a c e n t e   de  ca rbures   se  compose  de  deux  sous - couches   c o n s t i -  

tuées   s u c c e s s i v e m e n t   par  du  carbure   de  chrome  M23C6  et   du  ca rbu re   de  chrome 

M7C3. 
12 -  Revêtement  de  s u r f a c e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
la  sous-couche   de  c a rbu re   de  chrome  M7C3  es t   r e c r i s t a l l i s é e   sur  une  p a r t i e   d e  

son  é p a i s s e u r   à  p a r t i r   du  s u b s t r a t .  



13 -   Revêtement   de  s u r f a c e   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  12,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u ' i l   se  r é p a r t i t   en  deux  couches  p r i n c i p a l e s   de  s u l f u r e  

m é t a l l i q u e   e t   de  c a r b u r e s   m é t a l l i q u e s   d ' é p a i s s e u r s   r e s p e c t i v e s   de 9  µm  a u  

moins,  s o i t   une  e p a i s s e u r   t o t a l e   de  18  µm  au  m o i n s .  
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