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©  Revêtement  à  base  de  chrome  pour  acier  résistant  à  l'usure  et  procédé  de  préparation. 
L'invention  concerne  un  revêtement  pour  acier  à  haute 

résistance  à  l'usure  par  frottement  et  un  procédé  permettant 
d'obtenir  un  tel  revêtement. 

Le  revêtement  comprend  deux  couches  superficielles 
dont  la  première  en  surface  est  constituée  de  la  phase 
(Cr,Fe)2B  et  éventuellement  de  la  phase  M23C6,  l'autre  interne 
constituée  par  la  phase  (Fe,Cr)2B.  Pour  obtenir  ce  revêtement 
on  réalise  sur  des  aciers  une  boruration  à  une  température 
inférieure  ou  égale  à  950°C  pendant  un  temps  supérieur  ou 
égal  à  4  heures  puis  une  chromisation  à  une  température 
inférieure  ou  égale  à  950°C  pendant  un  temps  supérieur  ou 
égal  à  10  heures. 

Application  à  tous  les  aciers  pour  augmenter  leur 
résistance  à  l'usure. 



Le  s e c t e u r   t e c h n i q u e   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  ce lu i   des  r e -  

vê tements   à  base  de  chrome  pour  a c i e r   à  haute  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   p a r  

f r o t t e m e n t   et  des  p rocédés   me t tan t   en  oeuvre  une  ch romisa t i on   en  p h a s e  

v a p e u r .  
Divers  t r a i t e m e n t s   de  s u r f a c e   ont  été  proposés   pour  a c c r o î t r e   l a  

d u r e t é ,   la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   par  f r o t t e m e n t ,   la  r é s i s t a n c e   à  la  c o r -  

ro s ion   e t c . . .   de  p i è c e s   en  métal  f e r r e u x   ou  en  a c i e r   et  plus  g é n é r a l e m e n t  

pour  amé l io r e r   les  p r o p r i é t é s   mécaniques  des  couches  s u p e r f i c i e l l e s .   Ces 

p r i n c i p a u x   t r a i t e m e n t s   sont  notamment  la  n i t r u r a t i o n ,   la  b o r u r a t i o n ,   l a  

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

Les  b r e v e t s   f r a n ç a i s   2  018  609  et  2  450  286  d é c r i v e n t   des  p r o c é d é s  

de  b o r u r a t i o n   se lon   l e s q u e l s   on  soumet  une  p ièce   m é t a l l i q u e   à  un  a c t i v a -  

teur   bo ru ran t   à  une  t empéra tu re   comprise  en t r e   850°C  et  1100°C  p e n d a n t  

un  temps  s u f f i s a n t .   On  o b t i e n t   a i n s i   une  couche  de  borures   de  f e r ,   ce  q u i  

amél iore   la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   de  l ' a c i e r   t r a i t é .  

La  c h r o m i s a t i o n   des  a c i e r s   par  voie  g a z e u s e  e s t   bien  connue  de  

l'homme  de  l ' a r t .   A i n s i ,   le  b reve t   f r a n ç a i s   1 012  401  et  ses  a d d i t i o n s  

60  539  et  60  686  d é c r i v e n t   des  t r a i t e m e n t s   qui  conduisen t   à  la  f o r m a t i o n  

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  sur face   des  a c i e r s .  

Le  t r a n s p o r t   de  chrome  j u s q u ' à   la  s u r f a c e  d u   maté r iau   à  t r a i t e r   s e  

f a i t   au  moyen  d ' h a l o g è n u r e s   qui  sont  les  seuls   composés  au  chrome  se  t r o u -  

vant  à  l ' é t a t   de  vapeur   aux  t e m p é r a t u r e s   de  d i f f u s i o n .  

Le  dépôt  de  chrome  sur  l ' a l l i a g e   à  t r a i t e r   se  f a i t   selon  deux  r é a c -  

t ions   p r i n c i p a l e s  :  

s o i t   par  échange  en t re   l ' h a l o g è n u r e   de  chrome  et  le  fer  su ivan t   une 

r é a c t i o n   qui,  dans  le  cas  du  c h l o r u r e ,   s ' é c r i t  :  

s o i t   par  r é d u c t i o n   de  l ' h a l o g è n u r e   de  chrome  en  mi l i eu   h y d r o g è n e  s u i v a n t  

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

L ' a p p l i c a t i o n   de  ces  procédés  de  t r a i t e m e n t   à  la  su r face   d ' a c i e r s  

.doux  conduit   à  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   à  f o r t e   teneur  en 

chrome  qui  ont  l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   inoxydables   mais  ne  p r é s e n t e n t   pas  de 

dure tés   é l e v é e s .  

Dans  le  cas  d ' a c i e r s   dont  la  teneur   en  carbone  est  s u p é r i e u r e   à 

0,15%  et  sous  r é s e r v e   d ' e f f e c t u e r   le  t r a i t e m e n t   à  une  t empéra tu re   pour  

l a q u e l l e   l ' a c i e r   est   à  l ' é t a t   a u s t é n i t i q u e ,   la  couche  formée  par  c h r o m i -  

sa t ion   se  compose  de  carbures   de  chrome.  Ces  ca rbures   sont ,   dans  la  p a r t i e  



la  plus  s u p e r f i c i e l l e ,   le  c a r b u r e   M23C6 et,   dans  les  couches  s o u s - j a c e n t e s ,  

le  c a r b u r e   M 7 C 3  M  d e s i g n e   i c i   un  m é t a l   qui ,   à  p a r t   le  ch rome (Cr ) ,   p e u t  

ê t r e   du  f e r   (Fe),   du  molybdène  (Mo),  du  vanadium  (V)  e t c . . .   On  s a i t   que 

les  d u r e t é s   r e s p e c t i v e s   de  M23C6  et  M7C3  s o n t   de  l ' o r d r e   de  1200  HV0,01 

et  2  100  H V 0 , 0 1 .  
Plus  récemment,  on  a  p roposé   des  v a r i a n t e s   de  t r a i t e m e n t   pour  a u g -  

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

A i n s i ,   le  b r eve t   f r a n ç a i s   2  439  824  propose   un  procédé  selon  l e q u e l  

on  r é a l i s e   d ' abo rd   une  n i t r u r a t i o n   ion ique   d 'un  a c i e r   con tenan t   au  moins 

0,2%  de  carbone  puis  une  c h r o m i s a t i o n   c l a s s i q u e   par  voie  gazeuse  à  une 

t e m p é r a t u r e   comprise  e n t r e   850°C  et  1100°C.  La  n i t r u r a t i o n   n é c e s s i t e   un 

bombardement  ion ique   de  l ' é c h a n t i l l o n   à  une  t e m p é r a t u r e   comprise  e n t r e  

450  et  570°C  à  une  p r e s s i o n   de  2,5  à  8  m i l l i b a r .   Il   est   p r é c i s é   q u ' u n  

t e l   t r a i t e m e n t   permet  d ' é l i m i n e r   p resque   t o t a l e m e n t   le  carbure   M7C3  à  

l ' o r i g i n e   de  la  f o rma t ion   des  f i s s u r e s   ou  é c a i l l a g e s   de  l ' a c i e r .   On  f o r -  

m e r a i t   a i n s i   une  couche  unique  s u p e r f i c i e l l e   du  ca rbure   M23C6  s u p é r i e u r e  

à  30  µm. 
Le  t r a i t e m e n t   de  n i t r u r a t i o n   o b j e t   du  b r e v e t   f r a n ç a i s   2  454  471  donne 

l ieu.   à  d e s  e n r i c h i s s e m e n t s   l i m i t é s   en  a z o t e - ( 1   à 2  %).  Après  c h r o m i s a t i o n ,  

ce  t r a i t e m e n t   p r é a l a b l e   d o i t   p e r m e t t r e ,   selon  le  b r e v e t ,   d ' o b t e n i r   des  

couches  de  ca rbures   d ' au   moins  20  pm,  tou t   en  c o n s e r v a n t   une  t a i l l e   de  

g r a i n   a u s t é n i t i q u e   assez   f i ne   avec  absence  de  d é c a r b u r a t i o n   p r o f o n d e .  

S e l o n  l e   b r eve t   f r a n ç a i s   2  460  340,  un  t r a i t e m e n t   de  n i t r u r a t i o n  

s u i v i   de  c h r o m i s a t i o n   ne  peut   ê t r e   app l iqué   qu 'à   des  a c i e r s   ayant  au  moins  

0 , 8  %   de  carbone  (0,8  à  2  %).  Ce  double  t r a i t e m e n t  c o n d u i r a i t   à  la  f o r m a -  

t ion   de  "couches  mixtes  p robab lemen t   c o n s t i t u é e s   de  c h r o m o n i t r u r e s " .   Ces 

couches  p e r m e t t r a i e n t   d ' é v i t e r   l ' u s u r e   par  a b r a s i o n   tou t   en  supprimant   l a  

f r a g i l i t é   des  a r ê t e s   v ives   des  p ièces   a i n s i   t r a i t é e s .   De  p lus ,   ces  p i è c e s  

o f f r i r a i e n t   une  bonne  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   sèche  et  humide .  

Des  études  plus  poussées   t an t   m é t a l l u r g i q u e s   que  t r i b o l o g i q u e s   o n t  

é té   e f f e c t u é e s   sur  ees  d i f f é r e n t s   r evê temen t s   et   e l l e s   ont  permis  de  p r é -  

c i s e r   dans  le  cas  de  la  c h r o m i s a t i o n ,   la  morpho log ie ,   la  compos i t ion   et  l a  

c a p a c i t é   de  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   des  couches  ob t enues .   C o n s t i t u é e s   des  

phases   M23C6  et  M7C3,  les  d i t e s   couches  peuvent  éga lement   c o n t e n i r   des  
7 

n i t r u r e s   Cr2  N  lo r sque   l ' h a l o g è n e   i n t r o d u i t   dans  le  cément  est   le  c h l o r u r e  

d'anmonium  NH4Cl.  Ces  r e v ê t e m e n t s   ont  une  r é s i s t a n c e  à   l ' u s u r e   assez  i m p o r -  

t a n t e   mais  la  morphologie   et  les  c o n t r a i n t e s   i n t e r n e s   du  carbure   M7C3  en 

l i m i t e n t   leur   c a p a c i t é .  



Dans  le  cas  des  t r a i t c m e n t s   séquences  de  n i t r u r a t i o n   s u i v i e   de  

c h r o m i s a t i o n ,   i l   a  é t é   montré  que  le  mode  de  n i t r u r a t i o n   ( ion ique   ou 

gazeux)  vo i r e   la  p r é s e n c e   de  c a r b o n i t r u r e s ,   n ' a v a i e n t   pas  d ' i n f l u e n c e   ma- 

j e u r e   sur  la  n a t u r e   des  phases   c o n s t i t u t i v e s   des  couches  ob t enues .   Le 

c r i t è r e   p rédominant   s ' a v è r e   ê t r e   en  f a i t   l ' é p a i s s e u r   i n i t i a l e   de  la  couche  

de  n i t r u r e .   D'une  façon  g é n é r a l e ,   les  r evê temen t s   obtenus  se  r é p a r t i s s e n t  

en  deux  sous - couches   p r i n c i p a l e s .   L 'une,   en  s u r f a c e ,   se  compose  de  l a  

phase  m a j o r i t a i r e   Cr2  (C,N)  et  du  carbure   M23C6.  L ' a u t r e ,   s o u s - j a c e n t e ,  

se  compose,  pour  la  m o i t i é   de  l ' é p a i s s e u r   du  r evê t emen t   env i ron ,   du  c a r -  

bure  M7C3.  Mais  ce  c a rbu re   conserve   là  encore  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 .  

En  résumé  dont ,   les  couches  obtenues  par  t r a i t e m e n t   de  c h r o m i s a t i o n  

ou  de  n i t r u r a t i o n   s u i v i e   de  c h r o m i s a t i o n ,   selon  l ' a r t   de  la  t echn ique   d é -  

c r i t e   dans  les  b r e v e t s   i c i   r é f é r e n c é s ,   comprennent  une  sous-couche   de  c a r -  

bure  de  chrome  M7C3.  Dans  son  é t a t   de  c r i s t a l l i s a t i o n ,   ce  ca rbure   r é d u i t  

la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   des  couches  c h r o m i s é e s .  

Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  de  m e t t r e   à  la  d i s p o s i t i o n   de 

l'homme  de  l ' a r t   un  nouveau  revê tement   et  un  procédé  d ' o b t e n t i o n   de  c e l u i -  

ci  où  on  é v i t e   la  f o r m a t i o n   du  carbure   M7C3 avec sa   c r i s t a l l i s a t i o n   b a s a l -  

t i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   a  donc  pour  ob je t   un  revê tement   pour  a c i e r   à  haute  r é s i s -  

tance  à  l ' u s u r e   par  f r o t t e m e n t ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  au  moins 

deux  couches  s u p e r f i c i e l l e s   dont  la  première   en  s u r f a c e   est  c o n s t i t u é e   e s -  

s e n t i e l l e m e n t   de  la  phase  (Cr,  Fe)2B  et  l ' a u t r e   i n t e r n e   c o n s t i t u é e   p r i n c i -  

palement   par  la  phase  (Fe ,Cr )2B,   Cr,  Fe,  B,  d é s i g n a n t  r e s p e c t i v e m e n t   l e  

chrome,  le  f e r ,   le  b o r e .  

Dans  la  f o r m u l e   (Cr, Fe)  B, il  faut   comprendre  que  le  fer   s u b s t i t u e  

p a r t i e l l e m e n t   le  chrome  dans  son  réseau  et  i n v e r s e m e n t   dans  la  f o r m u l e  

(Fe,Cr)2B.   Dans  les  deux  c a s ,  l a   s u b s t i t u t i o n   se  f a i t   selon  un  p o u r c e n t a g e  
i n f é r i e u r   à 18%,  en  m a s s e .  

La  phase  (Cr ,Fe)2B  peut  c o n t e n i r   une  au t r e   phase  du  type  M23C6  dans  

l a q u e l l e   M  r e p r é s e n t e   p r i n c i p a l e m e n t   le  chrome  é v e n t u e l l e m e n t   s u b s t i t u é  

par  le  fe r ,   le  vanadium,  le  molybdène,  le  n i c k e l ,   le  m a n g a n è s e .  

Avantageusement   l ' é p a i s s e u r   de  la  première  couche  peut  ê t r e   au  moins  

de  12  µm  et  l ' é p a i s s e u r   de  la  seconde  au  moins  de  18  pm. 
Ce  revê tement   est   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   app l iqué   à  un  a c i e r   dont  l a  

teneur   en  carbone  est  au  moins  de  0 ,15%,  en   m a s s e .  



L ' i n v e n t i o i n  c o n c e r n e   également   un  p rocédé   pour  o b t e n i r   un  r e v ê t e -  

ment  sur  un  a c i e r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dans  une  p remière   é tape   on  r é a l i s e   une 

b o r u r a t i o n   de  l ' a c i e r   à  l ' é t a t   a u s t é n i t i q u e   à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   ou 

s e n s i b l e m e n t   é g a l e   à  950°C  pendant  un  temps  s u p é r i e u r   ou  s e n s i b l e m e n t   é g a l  

à  4  heures  et  en  ce  que  dans  une  seconde  é tape   on  r é a l i s e   une  c h r o m i s a t i o n  

à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   ou  s e n s i b l e m e n t   égale   à  980°C  pendant   un  

temps  s u p é r i e u r   ou  s e n s i b l e m e n t   égal   à  10  h e u r e s ,   é t apes   s u i v i e s   é v e n t u e l -  

lement  d 'un  t r a i t e m e n t   thermique  de  trempe  et  de  r e v e n u .  

La  b o r u r a t i o n   peut  ê t re   r é a l i s é e   en  p r é sence   d'un  agent  b o r u r a n t   du 

type  B4C  +  Na2B407  dans  un  l i a n t   v i n y l i q u e   pour  r é a l i s e r   une  couche  de 

borures   de  f e r  F e B   et  Fe2B  d 'au  moins  30  µm  d ' é p a i s s e u r .  

La .  couche  d e  b o r u r e s   de  fer   a  une  é p a i s s e u r   v o i s i n e   de  40  µm. 
La  c h r o m i s a t i o n   peut  ê t re   r é a l i s é e   en  phase  vapeur  en  p r é s e n c e   d ' u n  

cément  comprenant   une  poudre  f e r - ch rome   60-40,  un  a n t i f r i t t a n t   (Al2O3)  un 

t r a n s p o r t e u r   (NH4Cl)  e t  d ' u n   débi t   d ' h y d r o g è n e   d ' e n v i r o n   300  l i t r e s   p a r  
h e u r e .  

Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,   la  b o r u r a t i o n   es t   r é a l i s é e   à  950°C  p e n d a n t  

4  heures  et  la  c h r o m i s a t i o n   à  950°C  pendant   15  h e u r e s .  

Le  p rocédé   s e lon   l ' i n v e n t i o n   es t   a p p l i q u é   à  un  a c i e r   f a i b l e m e n t  

a l l i é   du  type  35  C  D 4 .  

Comme  i n d i q u é   précédemment,   l ' a v a n t a g e   p r i n c i p a l   d e  l ' i n v e n t i o n   e s t  

d ' é v i t e r   pour  la  p r e m i è r e   fois   la  f o r m a t i o n   du  ca rbure   M7C3  à  la  f o i s  

dans  la  couche  s u p e r f i c i e l l e   et  dans  les   couches  plus  p r o f o n d e s .   Un  a u t r e  

a v a n t a g e   r é s i d e   dans  le  f a i t   que  l ' i n v e n t i o n   permet  de  f o u r n i r   des  r e v ê t e -  

ments  con t enan t   en  s u r f a c e   une  phase  r e n f e r m a n t   no tab lement   du  borure   d e  

chrome,  ce  qui  n ' a   jamais   pu  ê t re   obtenu  a n t é r i e u r e m e n t .   Ains i   d o n c  l ' h o m m e  
de  l ' a r t   d i s p o s e   pour  la  première   fo i s   d 'un   r evê temen t   c o n t e n a n t   du  b o r u r e  

de  chrome  dont  les  p r o p r i é t é s   t r i b o l o g i q u e s   sont  par  a i l l e u r s   connues,   s a n s  

pour  au t an t   m o d i f i e r   s e n s i b l e m e n t  l e   t r a i t e m e n t   de  c h r o m i s a t i o n .   Le  p r o c é d é  
s e l o n  l ' i n v e n t i o n   peut   ê t r e   app l iqué   à  tous  les  types  d ' a c i e r   quel  que  s o i t  

l e u r   teneur   eh  c a r b o n e .  

Pour  r é a l i s e r   le  revêtement   o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   on  s 'y   p r e n d  

comme  su i t   ou  de  manière   é q u i v a l e n t e .  

Avec  des  a c i e r s ,   a l l i é s  p u  n o n  a l l i é s ,   dont  la  t eneur   en  carbone  p e u t  
ê t re   i n f é r i e u r e   à  0,10%  si  n é c e s s a i r e ,   on  e f f e c t u e   tout   d ' abo rd   un  t r a i t e -  

ment  de  b o r u r a t i o n .   Ce  t r a i t e m e n t ,   indépendamment  de  la  t e c h n i q u e   de  mise  en  

oeuvre  employée  ( c é m e n t a t i o n   poudre,   ba ins   de  s e l ,   EKABOR,  s l u ry   c o a t i n g ,  

i o n i q u e . . . ) ,   d o i t   condu i re   à  une  couche  compacte  de  borure   de  fe r   d 'au  moins 

15  µm. 



Après  b o r u r a t i o n   p r é a l a b l e   d 'une  pièce  en  a c i e r ,   on  c r e e  e n   e f f e t  

à  la  s u r f a c e   de  c e l l e - c i   une  couche  de  composes  à  base  des  phases  Fe2B 

e t / ou   F c  B .  

Ainsi   est   c o n s t i t u é e   la  couche  b a r r i è r e   qui ,   au  cours  de  la  c h r o m i -  

s a t i o n ,   va  p e r m e t t r e   d ' é d i f i e r   des  sous -couches   à  base  du  borure   de  chrome 

Cr2B  et  borure   de  Fer  e n r i c h i   en  chrome  (Fc,Cr)2B.  En  f o n c t i o n   de  s o n  

é p a i s s e u r ,   la  couche  de  bo ru re   de  fer   i n i t i a l e   l i m i t e   plus  ou  moins  l e  

f l u x   de  carbone  qui  peu t ,   après   a v o i r  m i g r é   à  t r a v e r s . e l l e ,   se  comb ine r  

avec  le  chrome  déposé  en  cours   de  c h r o m i s a t i o n .   Conjo in tement   au  borure   Cr2 
B,  seul  le  c a r b u r e   M23C6  peut   a l o r s   ê t r e   formé;  mais  ce la   à  c o n d i t i o n   que  
la  couche  de  borure   de  f e r   i n i t i a l e   a i t   une  é p a i s s e u r   s u f f i s a n t e .  

Après  t r a i t e m e n t s   t h e r m o c h i m i q u e s ,   peuvent   ê t r e   e f f e c t u é s   des  t r a i t e -  

ments  thermiques   n é c e s s a i r e s   à  l ' a c q u i s i t i o n   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   i n t e r n e s  

du  s u b s t r a t .   A  cet  égard ,   i l   es t   p r é f é r a b l e   de  p rocéde r   à  une  n o u v e l l e  

a u s t é n i t i s a t i o n  a p r è s   c h r o m i s a t i o n ,   en  é v i t a n t   si  p o s s i b l e   la  trempe  à  

l ' e a u .  

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

c a t i f   un  exemple  de  r é a l i s a t i o n   pour  mont rer   l ' i m p o r t a n c e   p r é p o n d é r a n t e   de  

l ' é p a i s s e u r   de  la  couche  i n i t i a l e   de  borure   de  fer   compacte.   L ' a c i e r   r e t e n u  

est   f a i b l e m e n t   a l l i é   du  type  35  C  D4  la rgement   u t i l i s é   dans  les  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 .   Pour  c e l a ,   o n  r é a l i s e   une  b o r u r a t i o n   de  t r o i s   é c h a n t i l l o n s ,  

la  première   à  890°C  pendant   1h30,  la  seconde  à  890°C  pendant   4  heures   et  l a  

t r o i s i è m e   à  950°C  pendant   4  h e u r e s .  

Le  procédé  de  t r a i t e m e n t   es t   condui t   de  façon  c l a s s i q u e ,   mais  d a n s  

les  c o n d i t i o n s   p r é c i t é e s ,   par  " s l u r y - c o a t i n g "   en  p r é sence   de  B4C  +  Ta2B4O7 
dans  un  l i a n t   v i n y l i q u e .   Après  t r a i t e m e n t ,   les  t r o i s   é c h a n t i l l o n s   compor -  

t e n t   une  couche  compacte  d e  b o r u r e s   de  fer   FeB  et  Fe2B  avec  des  é p a i s s e u r s  

r e s p e c t i v e s   de  4,  15  et  40  µm. 
On  soumet  e n s u i t e   ces  t r o i s   é c h a n t i l l o n s   à  une  c h r o m i s a t i o n   c l a s s i q u e  

mais  dans  les  c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  



des  céments  ne fait pas  l ' o b j e t   d e  l ' i n v e n t i o n  p u i s q u e  La  n a t u r e   des  céments  ne  f a i t   pas  l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   p u i s q u e  

ces  céments  r e l è v e n t   de  t e c h n i q u e s   connues .   Hais  l ' o r d r e   des  t r a i t e m e n t s  

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

Après  t r a i t e m e n t   de  c h r o m i s a t i o n ,   les  s u b s t r a t s   en  a c i e r   sont  a u s -  

t é n i t i s é s   à  850°C,  t rempés  à  l ' h u i l e   et  revenus   à  250°C  pendant  2  h .  

Les  phases   ayant   été   d é t e r m i n é e s   par  a n a l y s e s   d i f f r a c t o m é t r i q u e s   X .  

et  a n a l y s e   à  la  mic rosonde   é l e c t r o n i q u e   de  C a s t a i n g   en  c o r r é l a t i o n   a v e c  

l e s   diagrammes  d ' é q u i l i b r e ,   on  v o i t   q u e  :  

E c h a n t i l l o n  1  -   couche  i n i t i a l e   de  bo ru re s   de  fer   de 4  pm 
La  couche  de  bo ru re   de  fer   a  été  consommée  et  a  donné  l i eu   à  la  f o r -  

mation  d 'un  r e v ê t e m e n t   à  ca rbures   de  chrome  M23C6  et  M7C3  sans  a m é l i o r a t i o n  

p a r t i c u l i è r e m e n t   s e n s i b l e   de  l ' é t a t   de  c r i s t a l l i s a t i o n   de  ce  d e r n i e r  

c a r b u r e .  

E c h a n t i l l o n   2  -   couche  i n i t i a l e   de  bo ru re s   de  f e r   de  15  µm 
Dans  ce  cas,  la  couche  de  ca rbure   M7C3  a  quas iment   d i s p a r u .   Son  é p a i s -  

seur  est   i n f é r i e u r e   à  1 µm.  Le  c a rbu re   M23C6  sous  forme  d 'une  sous  c o u c h e  

i n d é p e n d a n t e   demeure.  Mais  i l   a p p a r a î t   i c i   le  b o r u r e   de  chrome  Cr2B  a v e c  

e n r i c h i s s e m e n t   en  chrome  du  borure   de  fe r   F e 2 B .  

E c h a n t i l l o n   3  -   couche  i n i t i a l e   de  borures   de  f e r   de  40  µ m .  
Le  système  de  r evê t emen t   est   t o t a l e m e n t   d i f f é r e n t .   L ' é p a i s s e u r   de  

borure   de  f e r   i n i t i a l e   ne  l a i s s e   plus  le  carbone   a t t e i n d r e   la  su r f ace   avec  

une  t eneur   s u f f i s a n t e   par  r a p p o r t   à  la  c i n é t i q u e   de  t r a n s p o r t   du  chrome.  Et  

de  ce  f a i t ,   la  f o r m a t i o n   de  la  couche  de  c a rbu re   M7C3  es t   escamotée ,   l e  

pa rcou r s   de  d i f f u s i o n   dans  le  système  Fe,  C r , . B ,   C  à  l ' i s o t h e r m e   T  de  c h r o -  

m i s a t i o n   é t a n t   a l o r s   m o d i f i é .  

La  couche,   sur  une  é p a i s s e u r   de  16  µm  e n v i r o n ,   se  compose  des  p h a s e s  

Cr2  B  et  Cr23 C6  dans  l e s q u e l l e s   est   s u b s t i t u é   du  fer   (Fe  ≤   18%).  S o u s -  

j a c e n t   à  c e t t e   couche,   se  t rouve   le  borure   de  f e r   e n r i c h i   en  chrome  p a r  
d i f f u s i o n   (Fe,  C r )2B .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   en  du re té   de  ces   d i f f é r e n t e s   phases  sont  l e s  

s u i v a n t e s  :  



Ces  t r o i s   é c h a n t i l l o n s   ont  subi  un  e s sa i   s tandard   d ' u s u r e   sur  t r i -  

bomètre  en  c o n f i g u r a t i o n   p i o n - d i s q u e ,   selon  les  paramèt res   d ' e s s a i   s u i -  

v a n t s :  

-  é c h a n t i l l o n s   1,  2  et  3  sous  forme  de  d i sques   plans  en  ac i e r   35 CD  4 ,  

- p i o n   c y l i n d r i q u e   à  bout  p la t   de  d iamèt re   1,5  mm  en  ac i e r   35  CD  4,  t r a i t é  

thermiquement  pour  une  du re t é   de  310  HV0,5 -, 
-  e f f o r t   normal  1N,  s o i t   une  c o n t r a i n t e s   s t a t i q u e   normale  appa ren te   de  

0,56  MPa, 

-  v i t e s s e   c i r c o n f é r e n t i e l l e :   5 0 0  t r   mn 

-  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 

-  t empéra tu re   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. 

Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont  cons ignés   au  t ab leau   su ivan t ,   a i n s i   que 

ceux  obtenus  avec  un  é c h a n t i l l o n   de  r é f é r e n c e   t r a i t é   par  c h r o m i s a t i o n   c l a s -  

s ique .   Il  fau t   n o t e r   que  les  pions  n ' a y a n t   pas  de  t r a i t e m e n t   s p é c i f i q u e ,  

s u b i s s e n t   une  usure   i m p o r t a n t e .   C ' e s t  d o n c   e s s e n t i e l l e m e n t   l ' u s u r e   des  d i s -  

ques  q u ' i l   importe   d ' o b s e r v e r .  

On  peut  remarquer   que  la  c o n f i g u r a t i o n   de  couche  pour  l a q u e l l e   l a  

phase  Cr2B  a  été  c o n s t i t u é e ,  ( é c h a n t i l l o n   3)  donne  des  r é s u l t a t s   de  r é s i s -  

tance  à  l ' u s u r e   p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t s   comparat ivement   à  ceux  o b t e -  

nus  après  c h r o m i s a t i o n   d i r e c t e .  



Dans  le  cas  de  la  couche  avec  b o r u r a t i o n   i n i t i a l e  1 5   µm,  ( é c h a n -  

t i l l o n   2)  les  r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   p r é s e n t é s   i c i   sont  p é n a l i s a n t s ,   car  en  

f a i t   l ' u s u r e   dans  ce  cas  é t a i t   l i m i t é e   à  la  couche  M7C3,  l a  couche   Cr2B 

n ' a y a n t   pu  ê t r e   a t t e i n t e .  

Donc  pour  l ' é c h a n t i l l o n   3,  des  r é s u l t a t s   se  pas sen t   de  c o m m e n t a i r e s ;  

l ' u s u r e   du  d isque  es t   p r a t i q u e m e n t   n é g l i g e a b l e .   Le  r evê tement   selon  l ' i n -  

v e n t i o n   peut  donc  ê t r e   a p p l i q u é   à  t ou t e   p ièce   m é t a l l i q u e   dont  l ' u s u r e   d o i t  

ê t r e   n é g l i g e a b l e   par  r a p p o r t   à  une  a u t r e   p i è c e  d o n t   l ' u s u r e   e s t   i m p o r t a n t e .  

C ' e s t  p a r   exemple  le  cas  d 'un   tube  de  canon  e t  d e   la  c e i n t u r e   d'un  obus .  

Quant  à  la  morpho log ie   des  couches  on  peut   p r é c i s e r   les  p o i n t s  

s u i v a n t s  :   en  su r f ace   la  morpholog ie   des  couchés  es t   typiquement   ce l l e   de  

la  phase  M23C6.  Mais  à  la  d i f f é r e n c e   des  c o u c h e s  o b t e n u e s   par  c h r o m i s a t i o n  

d i r e c t e ,   les  c r i s t a u x   de  c a r b o n i t r u r e   de  chrome  Cr2(C,N)  sont  dans  le  c a s  

de  la  b o r o c h r o m i s a t i o n   t r è s   r a r e s .  

En  coupe,  le  r e v ê t e m e n t   de  l ' é c h a n t i l l o n   1 se  compose  de  deux  s o u s -  

couches  M23C6  et  M7C3  de  même  a spec t   que  l e s   couches  ch romisées .   Par  c o n t r e ,  

le  revê tement   de  l ' é c h a n t i l l o n   2  se  compose  de  t r o i s   sous-couches   M23C6, 

M7C3  et  (Cr,Fe)2B  avant  d e .  r e t r o u v e r   la  morpho log ie   g é n é r a l e   de  la  couche  

de  borure   de  fe r   qui  n ' a   pas  été  t o t a l e m e n t   consommée  au  cours  des  é c h a n g e s .  

Quant  à  l ' é c h a n t i l l o n   3,  on  n ' o b s e r v e   plus  de  sous -couches   en  t a n t  

que  t e l l e s  e t   le  r evê t emen t   se  p r é s e n t e   sous  la  forme  d 'un  b a n d e a u  p o l y p h a s é  

de  (Cr,Fe)2B  et  M23C6  en  dessous   duquel  se  s i t u e   la  couché  de  borure   de 

f e r   i n i t i a l e   non  consommée  au  cours  des  é c h a n g e s .  



1 -   Revêtement  pour  a c i e r   à  haute  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e   p a r  f r o t t e m e n t ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   q u ' i l   comprend  au  moins  deux  couches  s u p e r f i c i e l l e s  

dont  la  p r e m i è r e   en  su r f ace   est  c o n s t i t u é e   e s s e n t i e l l e m e n t   de  la  p h a s e  

(Cr,  Fe  2 B   et  l ' a u t r e   i n t e r n e   c o n s t i t u é e   p r i n c i p a l e m e n t   par  la  p h a s e  

(Fe,  Cr  )2B,  Cr,  Fe,  B  d é s i g n a n t   r e s p e c t i v e m e n t   le  chrome,  le  f e r ,   l e  

b o r e .  

2 -  R e v ê t e m e n t   se 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  e n   ce  que  la  p h a s e  

(Cr,  Fe  )2B  c o n t i e n t   une  au t re   phase  du  type  M23  C6  dans  l a q u e l l e   M 

r e p r é s e n t e   p r i n c i p a l e m e n t   le  chrome  é v e n t u e l l e m e n t   s u b s t i t u é   par  le  f e r ,  

le  vanadium,  le  molybdène,   le  n i c k e l ,   le   manganèse .  

3  -   Revêtement   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1 ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

l ' é p a i s s e u r   de  la  p remière   couche  est   au  moins  de  12  pm  et  l ' é p a i s s e u r   de 

la  seconde  au  moins  de  18 µm. 

4 -   Revêtement   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  2  ou  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

est  a p p l i q u é   à  un  a c i e r   dont  la  teneur   en  carbone  es t   au  moins  de  0 ,15%. 

5  -   Procédé  pour  o b t e n i r   u n  r e v ê t e m e n t   sur  un  a c i e r   selon  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  4  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dans  une  p remière   é tape  on 

r é a l i s e   une  b o r u r a t i o n   de  l ' a c i e r   à  l ' é t a t   a u s t é n i t i q u e   à  une  t e m p é r a t u r e  

i n f é r i e u r e   ou  s e n s i b l e m e n t   égale  à  950°C  pendant  un  temps  s u p é r i e u r   ou 

s e n s i b l e m e n t   égal   à  4  heures  et  en  ce  que  dans  une  seconde  é tape  on  r é a -  

l i s e   une  c h r o m i s a t i o n   à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   ou  s e n s i b l e m e n t   é g a l e  

à  980°C  pendant   un  temps  s u p é r i e u r   ou  s ens ib l emen t   égal  à  10  h e u r e s ,  

é tapes   s u i v i e s   é v e n t u e l l e m e n t   d'un  t r a i t e m e n t   thermique  de  trempe  et  de 

r e v e n u .  

6  -  P r o c é d é   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  la   b o r u r a t i o n  

est   r é a l i s é e   en  p ré sence   d'un  agent  b o r u r a n t   du  type  B4C  +  Na2B4O7  dans  

un  l i a n t   v i n y l i q u e   pour  r é a l i s e r   une  couche  de  borures   de  fer   FeB  et  Fe2B 
d'au  moins  30  µm  d ' é p a i s s e u r .  

7 -   Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  couche  de  

borures   de  fer   a  une  é p a i s s e u r   de  40  µm. 

8 -  Procédé  s e lon   l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   5  à  7,  c a r a c t é r i s é  

e n   ce  que  la  c h r o m i s a t i o n   est  r é a l i s é e   en  phase  vapeur  en  p résence   d ' u n  

cément  comprenant   une  poudre  fer -chrome  60-40,  un  a n t i f r i t t a n t   (A1203) ,  

un  t r a n s p o r t e u r   (KH4Cl)  et  d'un  débi t   d 'hydrogène   d ' e n v i r o n   300  l i t r e s  

par  h e u r e .  



9  -   P r o c é d é  s e l o n  l ' u n e   que lconque   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  à  8,  c a r a c t é r i s e  

en  ce  que  la  b o r u r a t i o n   es t   r é a l i s é e   à  950°C  pendan t  4   l i e u r e s  e t   la  c h r o m i -  

s a t i o n   à  950°C  pendant   15  h e u r e s .  

10 -   Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce   q u ' i l   est   a p p l i q u é  

à  un  a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   du  type  35  C  D4. 
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