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4)  Procédé  de  durcissement  superficiel  de  pièces  métalliques. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  durcissement 
iperficiel  de  pièces  métalliques  par  nitruration  ou  nitrocar- 
fration. 

Selon  le  procédé,  on  place  les  pièces  à  traiter  dans  un 
ur  et  on  les  maintient,  à'une  température  comprise  entre 
10°C  et  750°C,  dans  une  atmosphère  formée  par  introduc- 
On  dans  ledit  four  d'un  mélange  gazeux  comprenant 
atamment  de  l'ammoniac  et  un  composé  accélérateur  de  la 
ssociation  catalytique  de  l'ammoniac  au  contact  desdites 
èces  constitué  par  un  gaz  oxydant.  Le  gaz  oxydant  est  du 
otoxyde  d'azote  et  le  mélange  gazeux  contient  environ  0, 
%  à  10  %  en  volume  dudit  protoxyde  d'azote. 

L'invention  s'applique  au  durcissement  superficiel  de 
èces  en  acier. 



Comme  on  le  s a i t ,   les   t r a i t e m e n t s   de  n i t r u r a t i o n   ou  de  n i -  

t r o c a r b u r a t i o n   en  phase  gazeuse   sont  d e s t i n é s   à  a m é l i o r e r   la  t e n u e  

à  la  f a t i g u e   et  au  g r i p p a g e   et  à  augmenter  la  r é s i s t a n c e   à  l ' u s u r e  

et  à  la  c o r r o s i o n   des  a c i e r s .  

Ces  t r a i t e m e n t s   c o n s i s t e n t   à  m a i n t e n i r   les   p i è c e s   en  a c i e r  

dans  une  a tmosphère   c o n t e n a n t   50  %  à  100  %  d ' a m m n i a c   gazeux  à  u n e  

t e m p é r a t u r e   de  490°C  à  750°C.  Les  p i èces   a i n s i   t r a i t é e s   sont   e n s u i t e  

r e f r o i d i e s   par  trempe  en  phase  gazeuse  ou  l i q u i d e .   Aux  t e m p é r a t u r e s  

de  t r a i t e m e n t   u t i l i s é e s ,   l ' ammoniac   gazeux  se  décompose  p a r t i e l l e m e n t  

au  c o n t a c t   des  p i èce s   en  a c i e r   et  l ' a z o t e   n a i s s a n t   a i n s i   créé  e n t r e  

en  s o l u t i o n   s o l i d e   e t   d i f f u s e   sur  une  c e r t a i n e   p ro fondeur   dans  l ' a c i e r .  

I l   se  forme  a i n s i ,   à  la  s u r f a c e   de  la  p i èce ,   une  couche  n i t r u r é e   q u i  

e s t   c o n s t i t u é e   d 'une   couche  d i t e   "couche  de  combinaison"  ou  " c o u c h e  

blanche"   suppo r t ée   par  une  couche  d i t e   "couche  de  d i f f u s i o n " .   La 

s t r u c t u r e   et  la  c o m p o s i t i o n   de  ces  couches  e s t   la  s u i v a n t e  :  

-  l a   couche  b l anche ,   s i t u é e   à  l ' e x t r ê m e   s u r f a c e   de  la  p i è c e ,   e s t  

c o n s t i t u é e   d 'un  mélange  de  n i t r u r e s  ε   (Fe2N -  Fe3N)  et  de  n i t r u r e s  
@ '  (Fe4N).  

-  l a   couche  de  d i f f u s i o n ,   s o u s - j a c e n t e   à  la  couche  b l anche ,   e s t   m o i n s  

dure  et   p lus   é p a i s s e   que  c e t t e   d e r n i è r e  ;   dans  c e t t e   couche  de  d i f -  

f u s i o n ,   l ' a z o t e   e s t   en  s o l u t i o n   s o l i d e   d ' i n s e r t i o n   et  forme  des  n i -  

t r u r e s   par  combinaison   avec  c e r t a i n s   des  é léments   c o n s t i t u a n t   l ' a -  

c i e r .  

Les  a tmosphères   de  n i t r u r a t i o n   u t i l i s é e s   à  l ' h e u r e   a c t u e l l e  

sont   c o n s t i t u é e s ,   s o i t   d 'ammoniac  gazeux,  s o i t   d'ammoniac  gazeux  d i -  

lué  dans  de  l ' a z o t e ,   s o i t   d 'ammoniac  gazeux,  le  cas  échéant   d i l u é   d a n s  

de  l ' a z o t e ,   en  mélange  avec  un  composé  s u s c e p t i b l e   d ' a u g m e n t e r   l e  

degré  de  d i s s o c i a t i o n   de  l ' a m n o n i a c   au  c o n t a c t   de  la  p i èce   et  donc  l a  

c i n é t i q u e   de  n i t r u r a t i o n  ;   ce  composé  e s t ,   par  exemple,  un  composé 

oxydant  t e l   que  l ' o x y g è n e ,   le  gaz  ca rbon ique ,   la  vapeur  d ' e a u ,   ou  b i e n  

un  h y d r o c a r b u r e .   Selon  c e r t a i n s   p rocédés ,   on  u t i l i s e   un  mélange  d ' a m r o -  

niac  gazeux  et  d 'un  gaz  p o r t e u r   de  carbone,   par  exemple  un  gaz  e n d o -  

thezmique  (CO-H2-CO2 -  H2O-CH4-N2)  ou  un  h y d r o c a r b u r e  ;   i l   y  a  a l o r s  



n i t r o c a r b u r a t i o n   avec  fo rma t ion   de  c a r b o n i t r u r e s  ε .   Dans  tous   l e s  

cas,   s e lon   l e s   p rocédés   u t i l i s é s   j u s q u ' à   p r é s e n t ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e  

d ' a v o i r   une  c o n c e n t r a t i o n   i n i t i a l e   d 'ammoniac  dans  l ' a t m o s p h è r e   u t i -  

l i s é e   d ' a u   moins  50  %. 

Parmi  l e s   p rocédés   de  n i t r u r a t i o n   u t i l i s a n t   de  l ' a m m o n i a c  

en  mélange  avec  un  composé  oxydant ,   mis  en  oeuvre   j u s q u ' à   p r é s e n t ,  

on  peut   c i t e r   p lus   p a r t i c u l i è r e m e n t   le  p rocédé   d é c r i t   dans  le   b r e v e t  

a n g l a i s   n°  2 . 0 4 9 . 7 4 0 .   Ce  procédé  c o n s i s t e   à  m a i n t e n i r   des  p i è c e s   en  

a c i e r ,   à  une  t e m p é r a t u r e   de  550°C  à  600°C,  dans  une  a tmosphère   g a -  

zeuse  c o n s t i t u é e   d ' au   moins  50  %  en  volume  d 'ammoniac ,   de  gaz  ca rbo-  

nique  e t   d ' a z o t e   (par  exemple  70 %  de  NH3,  7  %  de  CO2  et   23  %  de  N2; 

pendant   une  du rée   de  12  à  20  h e u r e s .  

Tous  ces  p rocédés   p e r m e t t e n t   d ' o b t e n i r   un  d u r c i s s a i e n t   su- 

p e r f i c i e l   des  p i è c e s   t r a i t é e s   mais  p r é s e n t e n t   t o u t e f o i s   c e r t a i n s  

i n c o n v é n i e n t s   r e l a t i f s   à  la  couche  b l anche .   En  e f f e t  :  

-  la  couche  b l a n c h e   se  déve loppe   de  façon  h é t é r o g è n e   e t   p r é s e n t e   don 

une  é p a i s s e u r   i n é g a l e   sur  t o u t e   la  s u r f a c e   de  la   p i è c e .  

la  couche  b l a n c h e   e s t   f r a g i l e   et   peu  a d h é r e n t e  d u   f a i t   q u ' e l l e   e s  

c o n s t i t u é e   d ' u n   mélange  in t ime  des  deux  p i è c e s  ε   (Fe2N -  Fe3N)  e t  
@'  

(Fe4N).  
-  l a   couche  b l a n c h e   se  p r é s e n t e   sous  la  forme  d ' une   zone  c o m p a c t e  

r e c o u v e r t e   d ' une   zone  poreuse ,   ce  qui  dans  c e r t a i n s   cas  peu t   p r é -  

s e n t e r   q u e l q u e s   i n c o n v é n i e n t s .   Or,  à  p a r t i r   d ' u n e   c e r t a i n e   d u r é e  

t r a i t e m e n t ,   la  zone  compacte  a t t e i n t   une  é p a i s s e u r   maximale  l i m i  

(20µm)  e t ,   s e u l e ,   la  zone  poreuse   se  d é v e l o p p e .  

-  l e   temps  d ' i n c u b a t i o n   n é c e s s a i r e   à  la   n u c l é a t i o n   des  n i t r u r e s   e s t  

assez   long  e t   la   f o r m a t i o n   de  la  couche  b l a n c h e   ex ige   donc  un  c e r  

t a i n   t e m p s .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t   un  p rocédé   de  d u r c i s s e m e n t   s u p e r  
f i c i e l   de  p i è c e s   m é t a l l i q u e s ,   notanment   de  p i è c e s   en  a c i e r ,   par  n i -  

t r u r a t i o n   ou  n i t r o c a r b u r a t i o n   qui  permet   de  r e m é d i e r   aux  i n c o n v é n i e  

r a p p e l é s   c i - d e s s u s .  

Le  p rocédé   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  p l a c e r   l e s d j  

p i è c e s   dans  un  four   et  à  les   m a i n t e n i r ,   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   490°C  e t   750°C,  dans  une  a tmosphère   formée  par  i n t r o d u c t i o n  

dans  l e d i t   f ou r   d ' un   mélange  gazeux  comprenant   notamment  de  l'aimmor 



et  un  composé  a c c é l é r a t e u r   de  la  d i s s o c i a t i o n   c a t a l y t i q u e   de  l ' a r m o -  

niac  au  c o n t a c t   d e s d i t e s   p i èces   c o n s t i t u é   par  un  gaz  oxydan t .   Ce 

procédé  se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que  l e d i t   gaz  oxydant  est   du  p r o t o -  

xyde  d ' a z o t e ,   l e d i t   mélange  gazeux  c o n t e n a n t   envi ron   0 , 1  %  à  1 0  %  e n  

volume  d u d i t   p r o t o x y d e   d ' a z o t e .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e d i t   m é l a n g e  

gazeux  peut   c o n t e n i r   envi ron  10  %  à  99  %  en  volume  d' ammoniac  e t  

au  plus  90  %  en  volume  d ' a z o t e .  

Selon  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e d i t   mélange  g a z e u x  
c o n t i e n t   en  o u t r e   de  l ' h y d r o g è n e   dans  une  c o n c e n t r a t i o n   d ' au   p l u s  

25  %  en  v o l u m e .  

Selon  une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   dans  le  c a s  

d ' une   n i t r o c a r b u r a t i o n ,   l e d i t   mélange  gazeux  c o n t i e n t   en  ou t r e   un  g a z  

p o r t e u r   de  ca rbone .   Ce  gaz  p o r t e u r   de  carbone   e s t   c o n s t i t u é   par  exem- 

ple ,   s o i t   par  un  h y d r o c a r b u r e ,   t e l   que  du  méthane  ou  du  propane ,   d a n s  

une  c o n c e n t r a t i o n   d ' au   plus  25 %  en  volume,  s o i t   par  du  méthanol   d a n s  

une  c o n c e n t r a t i o n   d ' au   p lus   54  %  en  volume,  s o i t   par  un  mélange  d e  

ces  deux  c o m p o s é s .  

A  p a r t i r   de  400°C,  le  p ro toxyde   d ' a z o t e   N20  se  décompose  

c a t a l y t i q u e m e n t   f a c i l e m e n t ,   l i b é r a n t   a i n s i   de  l ' o x y g è n e   sous  f o r m e  

atomique.   Cet  oxygène  a c t i f   f a v o r i s e   la  d i s s o c i a t i o n   de  l ' a m m o n i a c  

au  c o n t a c t   de  la   p i è c e   à  t r a i t e r   et   permet   donc  une  n i t r u r a t i o n   r a -  

pide  et  e f f i c a c e   de  l a d i t e   p i èce .   A i n s i ,   l ' u t i l i s a t i o n   d 'un   m é l a n g e  

gazeux  c o n t e n a n t   du  p ro toxyde   d ' a z o t e   conforme  à  . . l ' i n v e n t i o n   p e r m e t  

d ' o b t e n i r ,   du  p o i n t   de  vue  de  la  n i t r u r a t i o n ,   des  r é s u l t a t s   n e t t e m e n t  

a m é l i o r é s   par  r a p p o r t   à  l ' u t i l i s a t i o n   de  composés  oxydan ts   c l a s s i q u e s  

t e l   que  O2,  C02  ou  H20.  En  e f f e t  :  

-  l a   couche  b l a n c h e   formée  p r é s e n t e   une  é p a i s s e u r   c o n s t a n t e   sur  t o u t e  

la  s u r f a c e   de  la  p ièce   à  t r a i t e r .  

-  l a   couche  b l a n c h e   n ' e s t   en  g é n é r a l e   c o n s t i t u é e   que  de  la  p h a s e  ε  

(Fe2N -  Fe3N),  et   es t   donc  plus  r é s i s t a n t e .   Si,  p a r f o i s ,   p o u r  
c e r t a i n e s   d u r é e s   de  t r a i t e m e n t   et  t e n e u r s   en  ammoniac  de  l ' a t m o s -  

phère   u t i l i s é e ,   la  phase  Y'  (Fe4N)  a p p a r a î t ,   c e t t e   d e r n i è r e   ne  s e  

mélange  pas  à  la  p h a s e  ε   mais  se  p r é s e n t e   conme  une  zone  mince  p r i s e  

en  sandwich  e n t r e   la  zone  ε   et  la  couche  de  d i f f u s i o n  ;   dans  ces  c o n d i -  

t i o n s ,   l a  p r é s e n c e   de  la  phase @'  n ' a f f e c t e   pas  la  r é s i s t a n c e   de  l a  



couche  n i t r u r é e .  

-  l a   zone  p o r e u s e   de  la  couche  b l anche   es t   extrêmement  mince,   et  p e u t  

même  ê t r e   i n e x i s t a n t e   dans  le  cas  de  t r a i t e m e n t s   de  f a i b l e   d u r é e .  

-  du  f a i t   que  l e s   c i n é t i q u e s   de  r é a c t i o n   sont  augmentées  par  r a p p o r t  

à  c e l l e s   des  t r a i t e m e n t s   c l a s s i q u e s ,   le  temps  d ' i n c u b a t i o n   n é c e s -  

s a i r e   pour  la  n u c l é a t i o n   des  n i t r u r e s   e s t   p lus   c o u r t  ;   cec i   p e r -  

met,  si  on  le   d é s i r e ,   d 'une   p a r t   de  pouvoir   d iminuer   la  c o n c e n -  

t r a t i o n   i n i t i a l e   du  mélange  gazeux  en  ammoniac  j u s q u ' à   10  %,  d ' a u t r e  

p a r t   de  r a c c o u r c i r   la  durée  du  t r a i t e m e n t ,   et  éga lement   de  d i m i -  

nuer  le  d é b i t   e t   le  taux  de  r e n o u v e l l e m e n t   de  l ' a t m o s p h è r e   dans  l e  

four  de  t r a i t e m e n t .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avan tages   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   qui  s u i t   d ' exemples   de  r é a l i s a t i o n ,   d o n n é s  

à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n .  

Dans  tous   les   exemples  d é c r i t s   c i - a p r è s ,   le  t r a i t e m e n t   e s t  

e f f e c t u é   dans  un  four   du  type  " p u i t s "   r e p r é s e n t é   schémat iquement   s u r  

la  f i g u r e   j o i n t e .   Ce  four   (1)  e s t   en  m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e   (2)  r e v ê t u  

i n t é r i e u r e m e n t   d ' u n   chemisage  en  a c i e r   (3)  ;   i l   e s t   muni  de  r é s i s -  

t ances   c h a u f f a n t e s   (4)  e t   d 'un  c o u v e r c l e   (5).  La  p ièce   en  a c i e r   à  

t r a i t e r ,   r e p r é s e n t é e   sous  la  forme  d 'un   bloc  (6),  e s t   p l a c é e   à  l ' i n -  

t é r i e u r   du  four   dans  un  p a n i e r   (7)  qui  r epose   sur  une  g r i l l e   (8)  s u p -  

po r t ée   par   un  s o c l e   (9)  p l acé   sur  le   fond  du  four  (1).  Une  t u r b i n e  

(10),  dont   la   f o n c t i o n   e s t   de  b r a s s e r   en  permanence  l ' a t m o s p h è r e   d u  

four,   e s t   p l a c é e   à  d i s t a n c e   a u - d e s s u s   du  p a n i e r   (7).  Les  c o n s t i t u a n t s  

du  mélange  gazeux  de  t r a i t e m e n t   sont   amenés  en  con t inu   dans  le  f o u r  

(1),  s o i t   d ' u n   mé langeur   (11),  s o i t   séparément ,   par  un  ou  des  c o n -  

d u i t s   (12) ,  munis  d ' une   ou  de  vannes  (13),  t r a v e r s a n t   le  c o u v e r c l e  

(5).  Ce  mélange   gazeux  e s t   évacué  du  four ,   éga lement   en  c o n t i n u ,   p a r  

le  c o n d u i t   (14).   Les  p i è c e s   t r a i t é e s   sont  e n s u i t e   r e f r o i d i e s   p a r  

trempe  dans  un  ba in   d ' h u i l e   (non  r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e ) .  

Le  même  t r a i t e m e n t   a  éga lement   été  e f f e c t u é   dans  un  four  du  

type  "ba tch"   avec  un  bain  d ' h u i l e   i n c o r p o r é ,   compor tan t   un  sas  e n t r é e -  

s o r t i e   d ' amenée   des  p i è c e s   dans  l ' e n c e i n t e   de  t r a i t e m e n t ,   sas  muni  

d 'un  bac  de  t rempe   à  l ' h u i l e .  

Bien  e n t e n d u ,   on  e f f e c t u e   une  purge  p r é a l a b l e   du  four  p a r  
de  l ' a z o t e   gazeux  avant   chaque  changement  d ' a t m o s p h è r e .  



Exemple  1. 

On  t r a i t e ,   d ' une   p a r t   des  p i èce s   en  a c i e r   de  nuance  35CD4, 

et   d ' a u t r e   p a r t ,   des  p i è c e s   en  a c i e r   de  n i t r u r a t i o n   de  nuance  

40CAD612,  avec  un  mélange  gazeux  c o n s t i t u é   de  40  %  NH3,  3 %  N20  e t  

57  %  N2 à  une  t e m p é r a t u r e   de  570°C. 

De  façon  p lus   p r é c i s e ,   on  chau f f e   p r é a l a b l e m e n t   le  four  (1) 

à  une  t e m p é r a t u r e   de  570°C.  On  amène  a l o r s   le  mélange  gazeux  (40  % 

NH3 -  3 %  N20 -  57  %  N2)'  p r o v e n a n t   du  mélangeur   (11)  dans  le  f o u r  

(1)  et   on  l ' y   f a i t   c i r c u l e r   un  c e r t a i n   temps. On  p l a c e   e n s u i t e   la  p ièce   à  

t r a i t e r   dans  le  p a n i e r   (7)  que  l ' o n   met  dans  le  four   (1).  On  f a i t  

a l o r s   c i r c u l e r   en  c o n t i n u   le  mélange  gazeux  NH3 -  N20 -  N2  dans  l e  

four  à  un  d é b i t   de  0,25  m3/heure .   Le  taux  de  r e n o u v e l l e m e n t   de  l ' a t -  

mosphère  du  four   e s t   de  5  f o i s   par  h e u r e .  

On  e f f e c t u e   ce  t r a i t e m e n t  :  

-  d 'une   p a r t ,   sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r   35CD4,  r e s p e c t i v e m e n t   p e n d a n t  

deux  h e u r e s ,   t r o i s   heures   e t   q u a t r e   h e u r e s ,  

-  d ' a u t r e   p a r t ,   sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r   40CAD612,  r e s p e c t i v e m e n t   p e n -  
dant   deux  heu res ,   t r o i s   heures   et  qua t r e   h e u r e s .  

Après  trempe  des  p i è c e s   a i n s i   t r a i t é e s   dans  un  bain  d ' h u i l e ,  

on  e f f e c t u e   les   mesures   d ' é p a i s s e u r   et  de  d u r e t é   des  couches  n i t r u -  

r é e s .   Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont  donnés  dans  le  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  



Exemple  2 .  

On  t r a i t e   des  p i èces   en  a c i e r   de  nuance  35CD4  avec  un  m é l a n -  

ge  gazeux  c o n s t i t u é   de  40 %  NH3,  3 %  N20,  10 %  H2  et  37 %  N2,  r e s p e c -  

t i v e m e n t   pendant   t r o i s   heures   et  q u a t r e   h e u r e s ,   dans  des  c o n d i t i o n s  

i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' e x e m p l e   1  (même  t e m p é r a t u r e ,   même  d é b i t   du  

mélange  gazeux,  même  taux  de  r e n o u v e l l e m e n t   de  l ' a t m o s p h è r e   du  f o u r ) .  

Après  trempe  des  p i èces   a i n s i   t r a i t é e s   dans  un  bain  d ' h u i l e ,  

on  e f f e c t u e   l es   mesures  d ' é p a i s s e u r   et  de  d u r e t é   des  couches  n i t r u -  

r é e s .   Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont  donnés  dans  le   t a b l e a u   c i - a p r è s  :  

Exemple  3 .  

On  t r a i t e   des  p i è c e s   en  a c i e r   de  nuance  35CD4  avec  un  m é l a n -  

ge  gazeux  c o n s t i t u é   de  40  %  NH3,  3  %  N20,  5 %  C3H8  et   52  %  N2,  p e n -  

dan t   qua t r e   heu re s ,   dans  des  c o n d i t i o n s   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' e x e m -  

p l e   1  ( t e n p é r a t u r e ,   d é b i t ,   taux  de  r e n o u v e l l e m e n t ) .  

Après  trempe  des  p i è c e s   a i n s i   t r a i t é e s   dans  un  ba in   d ' h u i l e ,  

on  e f f e c t u e   les   mesures   d ' é p a i s s e u r   e t   de  d u r e t é   des  couches  n i t r o -  

c a r b u r é e s .   Les  r é s u l t a t s   ob tenus   sont   donnés  dans  le  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  

Exemple  4 .  

On  t r a i t e ,   d 'une   p a r t   des  p i è c e s   en  a c i e r   de  nuance  35CD4, 



d ' a u t r e   p a r t ,   des  p i è c e s   en  a c i e r   de  nuance  40CAD612,  avec  un  m é l a n -  

ge  gazeux  c o n s t i t u é   de  40  %  NH3,  3  %  N20,  11 %  CH3OH  et  46 %  N2, 

pendant   deux  heures   et  demie,  dans  des  c o n d i t i o n s   i n d e n t i q u e s   à  c e l l e s  

de  l ' e x e m p l e   1  ( t e m p é r a t u r e ,   d é b i t ,   taux  de  r e n o u v e l l e m e n t ) .  

Après  trempe  des  p i èces   a i n s i   t r a i t é e s   dans  un  bain  d ' h u i l e ,  

on  e f f e c t u e   l es   mesures   d ' é p a i s s e u r   et  de  d u r e t é   des  couches  n i t r o -  

c a r b u r é e s .   Les  r é s u l t a t s   obtenus   sont  donnés  dans  le  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  

A  t i t r e   de  compara i son ,   on  a  e f f e c t u é   t r o i s   t r a i t e m e n t s   d e  

n i t r u r a t i o n   et  de  n i t r o c a r b u r a t i o n ,   à  l ' a i d e   d ' a t m o s p h è r e s   g a z e u s e s  

c l a s s i q u e s   dans  l e s q u e l l e s   le  composé  oxydant   es t   du  gaz  c a r b o n i q u e ,  

sur  des  p i è c e s   en  a c i e r   i d e n t i q u e s   et  dans  l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   q u e  

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

570°C ;  d é b i t  :   0,25  m3 /heu re  ;   taux  de  r e n o u v e l l e m e n t   de  l ' a t m o s p h è r e  

du  f o u r  :   5  f o i s   par  h e u r e ) .  

T r a i t e m e n t   I.  (comparaison  n i t r u r a t i o n )  

Un  p remier   t r a i t e m e n t   a  été  e f f e c t u é   pendant   t r o i s   h e u r e s  

avec  un  mélange  gazeux  c o n s t i t u é   de  40 %  NH3,  10 %  CO2  et  50  %  N2, 
d 'une   p a r t   sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r   35CD4,  d ' a u t r e   p a r t   sur  des  p i è c e s  

d ' a c i e r   40CAD612.  Les  mesures   d ' é p a i s s e u r   et  de  du re té   des  c o u c h e s  

n i t r u r é e s   des  p i è c e s   a i n s i   t r a i t é e s   ont  donné  les   r é s u l t a t s   s u i v a n t s  :  



T r a i t e m e n t   I I .   (comparaison  n i t r o c a r b u r a t i o n )  

Un  deuxième  t r a i t e m e n t   a  é té   e f f e c t u é   pendant   q u a t r e   h e u r e s  

avec  un  mélange  gazeux  c o n s t i t u é   de  50  %  NH3,  5 %  CO2,  15 %  C H 4  e t  
30  %  N2  sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r   35CD4.  Les  mesures   d ' é p a i s s e u r   et   d e  

l u r e t é   des  couches  n i t r u r é e s   des  p i èce s   a i n s i   t r a i t é e s   ont   donné  l e s  

r é s u l t a t s   s u i v a n t s  :  

T r a i t e m e n t   I I I .   (comparaison  n i t r o c a r b u r a t i o n )  

Un  t r o i s i è m e   t r a i t e m e n t   a  é té   e f f e c t u é   pendant   t r o i s   h e u r e s  

avec  un  mélange  gazeux  c o n s t i t u é   de  40  %  NH3,  24 % H2,  12 %  CO, 

24 %  N2,  1,7  %  CO2  e t   2  %  H20,  d 'une   p a r t   sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r  

35CD4,  d ' a u t r e   p a r t   sur  des  p i è c e s   d ' a c i e r   40CAD612.  Les  m e s u r e s  

d ' é p a i s s e u r   et  de  d u r e t é   des  couches  n i t r u r é e s   des  p i è c e s   a i n s i   t r a i -  

t ées   ont   donné  l e s   r é s u l t a t s   s u i v a n t s  :  

Comme  on  le  v o i t ,   g râce   au  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   on  o b t i e n t  

des  couches  n i t r u r é e s   p lus   é p a i s s e s   et  une  couche  b lanche   b e a u c o u p  

plus   dure  que  par  l e s   t r a i t e m e n t s   c l a s s i q u e s .  



1 .  -   Procédé  de  d u r c i s s e m e n t   s u p e r f i c i e l   de  p ièces   m é t a l -  

l i q u e s ,   notanment   de  p i èces   en  a c i e r ,   par  n i t r u r a t i o n   selon  l e q u e l  

on  p lace   l e s d i t e s   p i èce s   dans  un  four  et  on  les   m a i n t i e n t ,   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   compr ise   e n t r e   490°C  et  750°C,  dans  une  a tmosphère   f o r -  

mée  par  i n t r o d u c t i o n   dans  l e d i t   four   d 'un   mélange  gazeux  c o m p r e n a n t  

notamment  de  l ' a m r o n i a c   et  un  composé  a c c é l é r a t e u r   de  la  d i s s o c i a -  

t i on   c a t a l y t i q u e   de  l 'ammoniac  au  c o n t a c t   d e s d i t e s   p i èces   c o n s t i t u é  

par  un  gaz  oxydant ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   gaz  oxydant  e s t   du  

p ro toxyde   d ' a z o t e ,   l e d i t   mélange  gazeux  c o n t e n a n t   envi ron  0,1 %  à  

10  %  en  volume  d u d i t   p ro toxyde   d ' a z o t e .  

2 .  -   Procédé  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   en  c e  

que  l e d i t   mélange  gazeux  o o n t i e n t   env i ron   10  % à  99  % en   volume 

d ' a m m o n i a c .  

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

t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   mélange  gazeux  c o n t i e n t   au  plus  90  %  e n  

volume  d ' a z o t e .  

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

t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   mélange  gazeux  c o n t i e n t   au  plus  25  %  e n  

volume  d ' h y d r o g è n e .  

5 .  -   Procédé  selon  l ' u n 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  le  cas  d 'une   n i t r o c a r b u r a t i o n ,   l e d i t   m é l a n g e  

gazeux  c o n t i e n t   en  o u t r e   un  gaz  p o r t e u r   de  c a r b o n e .  

6 .  -   Procédé  selon  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  c e  

que  l e d i t   mélange  gazeux  c o n t i e n t   au  p lus   25 %  en  volume  d 'un  h y d r o -  

c a rbu re   t e l   que  du  méthane  ou  du  p r o p a n e .  
7 .  -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   5  ou  6,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   mélange  gazeux  c o n t i e n t   au  plus  54  %  e n  

volume  de  m é t h a n o l .  

8 .  -   Procédé  selon  l ' u n 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  l ' o n   r e n o u v e l l e   l ' a t m o s p h è r e   du  four  au  moins  2  à  

10  f o i s   par  h e u r e .  

9 .  -   Procédé  selon  l ' u n e   des  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  que  l ' o n   m a i n t i e n t   l e s d i t e s   p i è c e s   dans  l a d i t e   a t m o s -  

phère  pendant   au  moins  une  h e u r e .  




	bibliographie
	description
	revendications
	dessins

