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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  n o u v e l   a l l i a g e   à  

d u r c i s s e m e n t   s t r u c t u r a l   à  b a s e   de  c u i v r e   e t   au  p r o c é d é   d e  

f a b r i c a t i o n   de  c e l u i - c i .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   un  a l l i a g e  

p r é s e n t a n t   de  b o n n e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   é l e c t r i q u e s   e t / o u   m é c a -  

n i q u e s .   C e t   a l l i a g e   e s t   en  p a r t i c u l i e r   u t i l i s a b l e   p o u r   l a  

f a b r i c a t i o n   de  l ames   de  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   ou  i l   e s t   r e c h e r c h é  

c o n j o i n t e m e n t   une  b o n n e   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e ,   une  d u r e t é   e t  

une  é l a s t i c i t é   é l e v é e s   q u i   d o i v e n t   ê t r e   c o n s e r v é e s   j u s q u ' à  

e n v i r o n   2 0 0 ° C .   Mais   c e t   a l l i a g e   p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   mis   e n  

o e u v r e   d a n s   des   a p p l i c a t i o n s   s o i t   p o u r   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 i t   p o u r   s e s   p r o p r i é t é s   é l e c t r i q u e s ,   t e l   que   p a r  

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

l a m e s ) .  

On  u t i l i s e   c o u r a m m e n t   dans   ce  b u t   le   b r o n z e   au  b é r y l l i u m  

qui  e s t   un  a l l i a g e   à  b a s e   de  c u i v r e   c o n t e n a n t   2%  de  b é r y l l i u m  

e t   0,3%  de  c o b a l t .  

T o u t e f o i s ,   la   t o x i c i t é   du  b é r y l l i u m   r e n d   son  e m p l o i  
p a r t i c u l i è r e m e n t   d i f f i c i l e   à  l ' é c h e l l e   i n d u s t r i e l l e   e t   p a r  
a i l l e u r s   l e   p r i x   é l e v é   de  ce  d e r n i e r   i n t e r v i e n t   l o u r d e m e n t  

dans   le  p r i x   de  r e v i e n t   de  l ' a l l i a g e .  

Les  i n v e n t e u r s   o n t   donc   r e c h e r c h é   un  a l l i a g e   p r é s e n t a n t  

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

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

f a b r i c a t i o n   de  l a m e s   de  c o n t a c t   é l e c t r i q u e s .  

I l s   o n t   d é c o u v e r t s   q u ' u n   a l l i a g e   p a r t i c u l i e r   de  c u i v r e -  

t i t a n e - a l u m i n i u m   p e r m e t t a i t   de  r é s o u d r e   ce  p r o b l è m e .  
L ' i n v e n t i o n   a  donc   p o u r   o b j e t   un  n o u v e l   a l l i a g e   de  c u i v r e -  

t i t a n e - a l u m i n i u m .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   c o n s t i t u é   p a r   le   p r o c é d é  
de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   t e l   a l l i a g e .  

D ' a u t r e s   o b j e t s   a p p a r a î t r o n t   à  la   l e c t u r e   de  la   d e s c r i p t i o n  

et   des  e x e m p l e s   qu i   s u i v e n t .  



L ' a l l i a g e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   e s t   e s s e n t i e l l e m e n t  

c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u ' i l   c o m p r e n d   1  à  3  a t o m e s   p o u r   c e n t  

de  t i t a n e   e t   0 , 5   à  4  a t o m e s   p o u r   c e n t   d ' a l u m i n i u m   le   r e s t e  

é t a n t   c o n s t i t u é   p a r   du  c u i v r e .  

Les  a l l i a g e s   p r é f é r é s   s o n t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s  

a l l i a g e s   a y a n t   une   t e n e u r   en  t i t a n e   c o m p r i s e   e n t r e   1  e t   2  a t %  

e t   une  t e n e u r   en  a l u m i n i u m   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 5   e t   3  at%  e t   p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t   e n t r e   1 , 5   e t   2  at%  p o u r   le   t i t a n e   e t   0 , 5   à  

2at%  p o u r   l ' a l u m i n i u m .  

Un  a l l i a g 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   e s t   l ' a l l i a g e  

a y a n t   e n v i r o n   1 , 5   at%  de  t i t a n e   e t   1  at%  d ' a l u m i n i u m   le   r e s t e  

é t a n t   c o n s t i t u é   p a r   le   c u i v r e .  

Ces  a l l i a g e s   c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n   p e u v e n t   é v e n t u e l -  

l e m e n t   r e n f e r m e r   des   d o p a n t s   d a n s   des   p r o p o r t i o n s   a l l a n t  

j u s q u ' à   0 , 5   a t o m e   p o u r   c e n t   c h o i s i s   p a r m i   le   z i r c o n i u m ,   l e  

h a f n i u m ,   l e   n i o b i u m ,   le   v a n a d i u m ,   le   t a n t a l e ,   le   c h r o m e .   L e s  

p r o p o r t i o n s   p r é f é r é e s   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  0 , 1   a tome   p o u r   c e n t .  

Le  d o p a n t   p r é f é r é   e s t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   le   v a n a d i u m   q u i  

p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  p o u v o i r   ê t r e   i n t r o d u i t   à  p a r t i r   d e  

l ' a l l i a g e   TA  6V  de  r é c u p é r a t i o n .  

Les   a l l i a g e s   c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e n t   u n e  
r é s i s t i v i t é   de  6  à  1 8 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   de  170  à  270  Hv,  u n e  

c h a r g e   à  l a   r u p t u r e   R  de  40  à  64  daN/mm2  e t   un  a l l o n g e m e n t   A 

de  30  à  3 5 % .  

Les   a l l i a g e s   p r é f é r é s   o n t   une   r é s i s t i v i t é   de  7  à  1 4 ? - I c m ,  

une  d u r e t é   de  210  à  290  Hv,  une  c h a r g e   à  l a   r u p t u r e   de  60  à  9 0  

daN/mm2  e t   un  a l l o n g e m e n t   A  de  5  à  10%.  

Un  a l l i a g e   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é   a y a n t   une   t e n e u r   e n  

t i t a n e   de  1 , 5   à  2  a t o m e s   p o u r   c e n t ,   une  t e n e u r   en  a l u m i n i u m   d e  

0 ,5   à  2  a t o m e s   p o u r   c e n t   l e   r e s t e   é t a n t   c o n s t i t u é   p a r   d u  

c u i v r e   p r é s e n t e   une   r é s i s t i v i t é   de  7  à  1 2 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   d e  

270  à  300  Hv,  une  r é s i s t a n c e   de  70  à  90  daN/mm2  e t   un  a l l o n g e -  

ment   de  2  à  10%.  

L ' a l l i a g e   p l u s   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 e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   a  une   r é s i s t i v i t é   d ' e n v i r o n   7 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   d ' e n v i r o n  

235  Hv,  une   c h a r g e   à  l a   r u p t u r e   d ' e n v i r o n   55  d a N / m m 2 .  



La  p r é p a r a t i o n   de  l ' a l l i a g e   c o n f o r m é m e n t   à  la   p r é s e n t e  

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

l e m e n t   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

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

c o u l é e   de  l ' a l l i a g e   é v e n t u e l l e m e n t   s o u s   a t m o s p h è r e   i n e r t e ;  

-  r e c u i t   de  m i s e   en  s o l u t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   s u i v i  

d ' u n e   t r e m p e   p e r m e t t a n t   de  c o n s e r v e r   la  s o l u t i o n   s o l i d e   à  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ;  

-  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  p r é c i p i t a t i o n   ou  r e v e n u   à  

t e m p é r a t u r e   r e l a t i v e m e n t   b a s s e .  

La  d e r n i è r e   é t a p e   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é e   s o i t   p a r   le   f a b r i c a n t  

de  l ' a l l i a g e ,   s o i t   p a r   l ' u t i l i s a t e u r   su r   l e s   p i è c e s   f i n i e s .  

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

c o u l é e   en  l i n g o t i è r e   s ' e f f e c t u e   de  p r é f é r e n c e   s o u s   une  a t m o s p h è r e  

i n e r t e ,   l e s   gaz  u t i l i s é s   p e u v e n t   en  p a r t i c u l i e r   ê t r e   c h o i s i s  

p a r m i   l ' a r g o n   e t   l ' h e l i u m .  

Le  r e c u i t   de  m i s e   en  s o l u t i o n   e s t   e f f e c t u é   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   800  e t   950°C  e n v i r o n   p o u r   une  d u r é e   d ' e n v i r o n  

15  m i n u t e s   à  3  h e u r e s   é v e n t u e l l e m e n t   sous   a t m o s p h è r e   p r o t e c t r i c e  

a f i n   d ' é v i t e r   l ' é v o l u t i o n   de  la   c o m p o s i t i o n   de  l ' a l l i a g e   p a r  

o x y d a t i o n ,   c a r b u r a t i o n   ou  n i t r u r a t i o n .   L ' a t m o s p h è r e   u t i l i s é e  

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

l ' h e l i u m .  

Le  r e c u i t   e s t   s u i v i   de  la   t r e m p e   p a r   e x e m p l e   à  l ' e a u  

f r o i d e .  

Ce  t r a i t e m e n t   e s t   s u i v i   s o i t   d i r e c t e m e n t   à  la   s u i t e   d u  

r e c u i t   de  mise   en  s o l u t i o n ,   e t   é v e n t u e l l e m e n t   d ' u n e   é t a p e  

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

r e v e n u   d u r c i s s a n t   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   350  e t  

450°C  p o u r   une  d u r é e   v a r i a n t   de  2  à  8  h e u r e s .  

On  a b o u t i t   p a r   ce  t r a i t e m e n t   aux  p r o p r i é t é s   s u i v a n t e s  

J  =   6  à  1 7 µ Ω c m ,   Hv  =  170  à  270  Hv,  R  =  4 0  -   64  d a N / m m 2 ,  

A  =  3 0   à  35%. 

C e t t e   é t a p e   de  r e v e n u   d u r c i s s a n t   p e u t   ê t r e   p r é c é d é e   o u  

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

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



L ' é c r o u i s s a g e   e s t   r é a l i s é   de  p r é f é r e n c e   d i r e c t e m e n t   a p r è s  

le  t r a i t e m e n t   de  r e c u i t   p a r   le  f a b r i c a n t   qui   p e u t   l i v r e r   l e s  

m a t é r i a u x   s o u s   la  f o r m e   t r e m p é e - é c r o u i e .   Cet  é c r o u i s s a g e   p e u t  

a t t e i n d r e   300%  et  l ' o n   a b o u t i t   à  des  p r o p r i é t é s   s u i v a n t e s  :  

ϕ   =  6  à  1 7 µ Ω c m ,   Hv =   210  à  300  Hv,  R  =  65  à  90  d a N / m m 2 ,  

A  =  2  à  10%. 

Dans  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  p e u t   é g a l e m e n t  

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

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

Pour   un  é c r o u i s s a g e   v a r i a n t   de  0  à  100%  on  o b t i e n t   l e s  

p r o p r i é t é s   s u i v a n t e s  :  
f =   7  à  1 7 µ Ω / c m ,   Hv  =  270  à  320  Hv,  R  =  70  à  90  d a N / m m 2 ,  

A  =  2  à  10%.  

I l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   de  f a i r e   s u i v r e   l ' é t a p e   d ' é c r o u i s -  

s a g e   a p r è s   le  r e c u i t   de  n  o p é r a t i o n s   de  r e c u i t   de  r e c r i s t a l l i s a -  

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

On  p e u t   f a i r e   v a r i e r   la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   à 

l ' i s s u   du  r e v e n u   e n t r e   e n v i r o n   5 ° C / h   à  e n v i r o n   1 0 0 ° C / h .   L e s  

i n v e n t e u r s   on t   c o n s t a t é   n o t a m m e n t   q u ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   l e n t  

p e r m e t   e n c o r e   d ' a b a i s s e r   la   r é s i s t i v i t é   s a n s   a l t é r e r   l e s  

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

Ce  r e f r o i d i s s e m e n t   l e n t   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   par   e x e m p l e   à 

une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n   5  à  1 5 ° C / h e u r e  

Dans   une  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n   on  p e u t   i n t r o d u i r e  

dans   l e s   a l l i a g e s   c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n   des  é l é m e n t s   d o p a n t s  

c h o i s i s   en  p a r t i c u l i e r   p a r m i   le  t a n t a l e ,   le   n i o b i u m ,   le   v a n a d i u m ,  

l e  c h r o m e ,   le   z i r c o n i u m ,   le  h a f n i u m .   A  c e t   e f f e t ,   l e s   é l é m e n t s  

d o p a n t s   d o n n a n t   l e s   m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   s o n t   le  z i r c o n i u m   e t  

le  v a n a d i u m .   Ces  é l é m e n t s   d o p a n t s   s o n t   i n t r o d u i t s   dans   d e s  

p r o p o r t i o n s   de  l ' o r d r e   de  0 ,1   a t o m e   p o u r   c e n t .  

Une  v a r i a n t e   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é e   e s t   c e l l e   c o n s i s t a n t  

à  d o p e r   l ' a l l i a g e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   avec   du  v a n a d i u m   e n  

u t i l i s a n t   en  p a r t i c u l i e r   l ' a l l i a g e   TA6V  de  r é c u p é r a t i o n   q u i  

p e r m e t   é g a l e m e n t   d ' a p p o r t e r   de  f a ç o n   s i m u l t a n é e   le  t i t a n e   e t  

l ' a l u m i n i u m .  

L ' a d d i t i o n   dans   des   q u a n t i t é s   f a i b l e s   d ' é l é m e n t s   t e l s   q u e  
le  p l o m b ,   le  t e l l u r e ,   le  s o u f r e ,   à  des  t e n e u r s   de  0 ,05   à  0 , 6 %  



en  p o i d s   pa r   r a p p o r t   au  p o i d s   t o t a l ,   p e r m e t   d ' a m é l i o r e r   l ' u s i n a g e .  

Les  e x e m p l e s   s u i v a n t s   s o n t   d e s t i n é s   à  i l l u s t r e r   l ' i n v e n t i o n  

s a n s   pour   a u t a n t   p r é s e n t e r   un  c a r a c t è r e   l i m i t a t i f .  

EXEMPLE  1 

On  p r é p a r e   un  a l l i a g e   à  b a s e   de  c u i v r e   a y a n t   la  c o m p o s i -  

t i o n   s u i v a n t e  :  

Ti  1,5  a tome  p o u r   c e n t ,  

Al  1  a tome  p o u r   c e n t ,  
Cu  le  r e s t e .  

Cet  a l l i a g e   e s t   p r é p a r é   par   c o f u s i o n   des  d i f f é r e n t s  

é l é m e n t s   dans   l e s   p r o p o r t i o n s   i n d i q u é e s   c i - d e s s u s   en  c r e u s e t  

de  g r a p h i t e   par   i n d u c t i o n   m o y e n n e   f r é q u e n c e .  

Après   f u s i o n   et  c h a u f f a g e   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à 

c e l l e   du  l i q u i d u s   de  150°C  e n v i r o n ,   une  q u a n t i t é   d ' e n v i r o n  

400  g  d ' a l l i a g e   e s t   c o u l é e   sous   f o r m e   de  deux  b a r r e a u x   c y l i n -  

d r i q u e s   en  l i n g o t i è r e   de  g r a p h i t e .   C e t t e   o p é r a t i o n   s ' e f f e c -  

t u a n t   sous  a t m o s p h è r e   d ' a r g o n .  

Les  b a r r e a u x   s o n t   e n s u i t e   t r a i t é s   t h e r m i q u e m e n t   de  f a ç o n  

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

que  la  s é g r é g a t i o n   de  c o m p o s i t i o n   qu i   en  r é s u l t e .   Ce  t r a i t e -  

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

900°C  p e n d a n t   3  h e u r e s .   Ce  r e c u i t   e s t   s u i v i   par   une  t r e m p e   a 

l ' e a u .  

Après   é c r o u i s s a g e   ( e s )   de  85°%  pa r   t r é f i l a g e   on  p r o c è d e   à 

un  r e c u i t   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n   à  900°C  p e n d a n t   2  h e u r e s   s u i v i  

d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u .   Le  p r o d u i t   a i n s i   o b t e n u   e s t   s o u m i s   à  u n  

r e v e n u   de  400°C  p e n d a n t   6  à  8  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e  à  

l ' e a u .   Le  p r o d u i t   a i n s i   o b t e n u   a  une  r é s i s t i v i t é   de  7 µ Ω c m   e t  

une  d u r e t é   Hv  de  235  Hv,  une  c h a r g e   à  la  r u p t u r e   de  55  d a N / m m 2 .  

Le  t a b l e a u   I  m o n t r e   l ' é v o l u t i o n   de  la  m i c r o d u r e t é   V i c k e r s  

en  f o n c t i o n   du  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u .   Les  d i f f é r e n t s   é c h a n t i l -  

l o n s   s o n t   r e c u i t s   à  900°C  p e n d a n t   2  h e u r e s   pu i s   r e v e n u s   à 

4 0 0 ° C .  



On  c o n s t a t e   que  le   d u r c i s s e m e n t   m a x i m a l   e s t   o b t e n u   p o u r  

une  t e m p é r a t u r e   de  r e v e n u   de  400°C  au  b o u t   de  4  à  5  h e u r e s .  

Le  t a b l e a u   2  e s t   r e l a t i f   à  un  e x a m e n   c o m p a r a t i f   de  l ' i n -  

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

q u e s   de  r e v e n u .  

Les   é c h a n t i l l o n s   r e c u i t s   à  900°C  p e n d a n t   2  h e u r e s   a y a n t  

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

4.00°C  p u i s   t r é f i l é s ,   l e u r   d i a m è t r e   p a s s a n t   de  5  à  4  mm.  L e s  

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

l e   t a b l e a u   2  c i - d e s s u s .  

On  c o n s t a t e   que   le   t a u x   d ' é c r o u i s s a g e   (es )   36%,  m o i n s  

i m p o r t a n t   que  p r é c é d e m m e n t   (85%)  p e r m e t   c e p e n d a n t   d ' a u g m e n t e r  

la   d u r e t é   de  40  à  50  H v .  



Le  t a b l e a u   3  c i - d e s s u s   e s t   r e l a t i f   à  l ' é t u d e   de  l ' i n f l u e n c e  

de  la   d u r é e   du  r e v e n u   à  400°C  sur   la   r é s i s t i v i t é .  

Dans  ce  c a s ,   on  é v a l u e   la  r é s i s t i v i t é   d ' u n   é c h a n t i l l o n  

é c r o u i   à  85%,  r e c u i t   à  900°C  2  h e u r e s   p u i s   r e v e n u   à  4 0 0 ° C .  

On  c o n s t a t e   une   d é c r o i s s a n c e   de  la   r é s i s t i v i t é   en  f o n c t i o n  

de  la   d u r é e   du  r e v e n u .  

Le  t a b l e a u   4  e s t   r e l a t i f   à  une  é t u d e   s i m i l a i r e   à  c e l l e  

r e p r é s e n t é e  d a n s   le   t a b l e a u   2  c ' e s t - à - d i r e   à  l ' é t u d e   de  l a  

r é s i s t i v i t é   de  l ' a l l i a g e   a v a n t   e t   a p r è s   é c r o u i s s a g e .   On  c o n s t a t e  

que  l ' é c r o u i s s a g e   en  f i n   d ' é l a b o r a t i o n   qu i   p e r m e t   d ' a m é l i o r e r  

l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  l ' a l l i a g e   ne  m o d i f i e   pas   s e n s i b l e m e n t  

l e s   p r o p r i é t é s   é l e c t r i q u e s .  

Le  t a b l e a u   5  e s t   r e l a t i f   à  l ' i n f l u e n c e   d ' u n   é l é m e n t  

d o p a n t .   La  t e c h n i q u e   d ' é l a b o r a t i o n   u t i l i s é e   p o u r   p r é p a r e r   c e s  

a l l i a g e s   e s t   la  même  que  c e l l e   d é c r i t e   c i - d e s s u s .  



Le  t a b l e a u   s u i v a n t   d é c r i t   l ' é v o l u t i o n   de  la   r é s i s t i v i t é  

en  f o n c t i o n   de  la  d u r é e   du  r e v e n u   à  4 0 0 ° C   c o m p t e   t e n u   de  l a  

p r é s e n c e   des   é l é m e n t s   d o p a n t s .   Les  c o n d i t i o n s   de  l ' é t u d e   o n t  

é t é   l e s   s u i v a n t e s  :   a l l i a g e   r e c u i t   à  9 0 0 ° C   p e n d a n t   2  h e u r e s  

p u i s   r e v e n u   à  4 0 0 ° C   en  b a i n   de  s e l   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e .  

TABLEAU  5 

EXEMPLE  2 

Un  a l l i a g e   a y a n t   la   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   a  é t é   p r é p a r é  

comme  d é c r i t   d a n s   l ' e x e m p l e   1  Ti  1 , 5   a t o m e   p o u r   c e n t  

Al  2  a t o m e s   p o u r   c e n t  

Cu  le   r e s t e .  

Le  t a b l e a u   6  c i - d e s s o u s   d o n n e   l a   m i c r o d u r e t é   V i c k e r s   d e  

c e t   a l l i a g e   r e c u i t   à  900°C  p e n d a n t   2  h e u r e s   p u i s   r e v e n u   à  

4 0 0 ° C   p e n d a n t   l e s   d u r é e s   i n d i q u é e s   d a n s   l e   t a b l e a u .   Ces  r é s u l -  

t a t s   c o n f i r m e n t   l e s   r é s u l t a t s   i n d i q u é s   d a n s   l ' e x e m p l e   1 .  

Le  t a b l e a u   7  e s t   r e l a t i f   à  la   m i c r o d u r e t é   a v a n t   e t   a p r è s  

é c r o u i s s a g e   p o u r   d e s   é c h a n t i l l o n s   r e c u i t s   à  900°C  p e n d a n t   2 



h e u r e s   r e v e n u s à   400°C  p u i s   t r é f i l é s ,   l e u r   d i a m è t r e   p a s s a n t   d e  

5  mm  à  4  mm. 

Les  t a b l e a u x   8  e t   9  q u i   s u i v e n t   c o n c e r n e n t   l ' é v o l u t i o n   d e  

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

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

de  r e v e n u .  

EXEMPLE  3 

Un  a l l i a g e   a y a n t   la   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   a  é t é   p r é p a r é  

comme  i n d i q u é   dans   l ' e x e m p l e   1  :  



Ti  2  a t o m e s   p o u r   c e n t  

A1  1  a t o m e   p o u r   c e n t  

Cu  le   r e s t e .  

Le  t a b l e a u   10  q u i   s u i t   m o n t r e   l ' i n f l u e n c e   de  l ' é c r o u i s -  

s a g e   a v a n t   r e v e n u .   On  a  m e s u r é   l a   d u r e t é   d ' a l l i a g e   f i l é   (13  mm 

à  5  mm)  p u i s   t r a i t é   à  400°C  p o u r   d e s   t e m p s   de  r e v e n u   a l l a n t  

j u s q u ' à   3  h e u r e s .   P a r  c o m p a r a i s o n  a v e c   d e s   a l l i a g e s   non  é c r o u i s  

le  r é s u l t a t   met   en  é v i d e n c e   une   a u g m e n t a t i o n   de  l ' o r d r e   d e  

40  Hv  de  l a   d u r e t é   m a x i m a l e .   P a r   a i l l e u r s ,   une  a c c é l é r a t i o n  

du  m é c a n i s m e   de  d u r c i s s e m e n t   e s t   é g a l e m e n t   a t t r i b u a b l e   à  

l ' é c r o u i s s a g e   q u i   f a i t   p a s s e r   de  4  h e u r e s  à   1  h e u r e   le   t e m p s  

de  r e v e n u   n é c e s s a i r e   au  d u r c i s s e m e n t   m a x i m u m .  

D a n s   l e   t a b l e a u   11  on  r e p r é s e n t e   une   é v o l u t i o n   de  l a  

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

Le  t a b l e a u   12  e s t   r e l a t i f   à  l ' é v o l u t i o n   de  la  m i c r o d u r e t é  

en  f o n c t i o n   de  l ' é c r o u i s s a g e   a p r è s   r e v e n u .   La  d u r e t é   a  é t é  



m e s u r é e   s u r   l e s   a l l i a g e s   t r é f i l é s   de  5  à  4  mm  a p r è s   a v o i r   s u b i  

un  r e v e n u   de  5  h e u r e s   à  400°C  e t   e l l e   e s t   c o m p a r é e   à  la  d u r e t é  

de  l ' a l l i a g e   non  é c r o u i   a y a n t   s u b i   le  même  r e v e n u .  

L ' é c r o u i s s a g e   a p r è s   r e v e n u   ne  m o d i f i e   pas   de  f a ç o n   s e n s i b l e   l a  

r é s i s t i v i t é .  

Le  t a b l e a u   13  q u i   s u i t   m o n t r e   p a r   a i l l e u r s   que  l ' é c r o u i s -  

s a g e   a p r è s   r e v e n u   p r o d u i t   un  d u r c i s s e m e n t   é q u i v a l e n t   à  c e l u i  

p r o v o q u é   p a r   un  é c r o u i s s a g e   f o r t   a v a n t   r e v e n u   e t   une  a u g m e n t a -  

t i o n   s u p é r i e u r e   de  c h a r g e   à  la   r u p t u r e .  



Le  t a b l e a u   14  c i - a p r è s   r é c a p i t u l e   l e s   p r o p r i é t é s   o b t e n u e s  

p o u r   l e s   d i f f é r e n t s   a l l i a g e s   i l l u s t r é s   d a n s   l e s   e x e m p l e s   1  à  

3 .  

EXEMPLE  4 

On  p r é p a r e   un  a l l i a g e   a v e c   l e s   é l é m e n t s   e t   l e s   p r o p o r t i o n s  

d é c r i t e s   dans   l ' e x e m p l e   1 .  

On  p r o c è d e   à  un  r e c u i t   à  900°C  p e n d a n t   3  h e u r e s   s u i v i  

d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u .   On  p r o c è d e   e n s u i t e   à  un  é c r o u i s s a g e   ( e S )  

de  85%  p a r   t r é f i l a g e .  

On  p r o c è d e   un  n o u v e a u   r e c u i t   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n   à  9 0 0 ° C  

p e n d a n t   2  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u .  

A p r è s   un  r e v e n u   à  400°C   p e n d a n t   6  à  8  h e u r e s   e t   un  r e f r o i -  

d i s s e m e n t  l e n t   à  1 0 ° C / h   on  a b o u t i t   à  un  a l l i a g e   p r é s e n t a n t   l e s  

p r o p r i é t é s   s u i v a n t e s  :  





1.  A l l i a g e   à  b a s e   de  c u i v r e   à  d u r c i s s e m e n t   s t r u c t u r a l  

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

du  c u i v r e   1  à  3  a t o m e s   p o u r   c e n t   de  t i t a n e   e t   0 ,5   à  4  a t o m e s  

p o u r   c e n t   d ' a l u m i n i u m .  

2.  A l l i a g e   s e l o n   l a   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   p a r   l e  

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

le  z i r c o n i u m ,   le   h a f n i u m ,   le  v a n a d i u m ,   le  n i o b i u m ,   le  t a n t a l e ,  

le   c h r o m e .  

3.  A l l i a g e   s e l o n   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   p a r  
le  f a i t   q u ' i l   c o m p r e n d   en  p l u s   0 ,05   à  0,6%  en  p o i d s   de  p l o m b ,  

de  t e l l u r e   ou  de  s o u f r e   ou  l e u r   m é l a n g e   p o u r   a m é l i o r e r   l ' u s i n a -  

g e .  
4.  P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' u n   a l l i a g e   s e l o n   l e s   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   p a r   le   f a i t   q u e  :   dans   une  p r e m i è -  

re  é t a p e   on  p r o c è d e   à  la   f u s i o n   des  é l é m e n t s   c o n s t i t u a n t  

l ' a l l i a g e   dans   l e s   p r o p o r t i o n s   de  1  à  3  a t o m e s   p o u r   c e n t   d e  

t i t a n e ,   de  0 ,5   à  4  a t o m e s   p o u r   c e n t   d ' a l u m i n i u m   le  r e s t e   é t a n t  

c o n s t i t u é   par   du  c u i v r e   e t   à  la  c o u l é e   de  l ' a l l i a g e   dans   u n e  

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

h a u t e   t e m p é r a t u r e   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e ,   ce  t r a i t e m e n t   é t a n t  

s u i v i   s o i t   d i r e c t e m e n t ,   s o i t   su r   l e s   p i è c e s   f i n i e s   p a r   u n  

t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   d u r c i s s a n t   e n t r e   350°C  et  450°C  pour   u n e  

d u r é e   de  2  à  8  h e u r e s   le   t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   é t a n t   é v e n t u e l -  

l e m e n t   p r é c é d é   ou  s u i v i   d ' u n e   é t a p e   d ' é c r o u i s s a g e .  

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

f a i t   que  le  r e c u i t   de  m i s e   en  s o l u t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   e s t  

e f f e c t u é   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   800  e t   950°C  p e n d a n t  

une  d u r é e   de  15  m i n u t e s   à  3  h e u r e s .  

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   4  ou  

5,  c a r a c t é r i s é   pa r   le  f a i t   que  l ' é t a p e   de  r e c u i t   de  mise   e n  

s o l u t i o n   et  de  t r e m p e   e s t   s u i v i e   pa r   un  é c r o u i s s a g e .  

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   4  à 

6,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  l ' o n   met  en  o e u v r e   l e s   é t a p e s  

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

900°C  p e n d a n t   15  m i n u t e s   à  3  h e u r e s   s u i v i e   d ' u n e   t r e m p e   à 

l ' e a u ,   é c r o u i s s a g e ,   r e v e n u   à  400°C  p e n d a n t   2  à  8  h e u r e s .  



8.  A l l i a g e   o b t e n u   p a r   la  mise   en  o e u v r e   du  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   7,  c a r a c t é r i s é   par   le  f a i t   q u ' i l   a  une  r é s i s -  

t i v i t é   de  6  à  1 8 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   de  170  à  270  Hv,  une  c h a r g e  

à  la  r u p t u r e   de  40  à  64  daN/mm2,  un  a l l o n g e m e n t   de  30  à  35%.  

9.  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   4  à 

6,  c a r a c t é r i s é   pa r   le  f a i t   que  l ' o n   met  en  o e u v r e   l e s   é t a p e s  

s u i v a n t e s  :   f u s i o n   des  é l é m e n t s   c o n s t i t u a n t   l ' a l l i a g e ,   l e  

t i t a n e   é t a n t   p r é s e n t   dans   des  p r o p o r t i o n s   de  1  à  2  a t o m e s   p o u r  
c e n t   l ' a l u m i n i u m   é t a n t   p r é s e n t   dans   des   p r o p o r t i o n s   de  0 ,5   à  3 

a t o m e s   p o u r   c e n t ,   p u i s   c o u l é e   le  r e c u i t   à  e n v i r o n   900°C  p e n d a n t  

15  m i n u t e s   à  3  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e ,   é c r o u i s s a g e   d ' e n v i r o n  

85%,  r e v e n u   à  e n v i r o n   400°C  p e n d a n t   2  à  4  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e  

t r e m p e .  
10.  A l l i a g e   r é s u l t a n t   du  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  

9,  c a r a c t é r i s é   par   le  f a i t   q u ' i l   a  l e s   p r o p r i é t é s   s u i v a n t e s  :  

r é s i s t i v i t é   7  à  1 4 µ Ω c m ,   d u r e t é   210  à  290  Hv,  c h a r g e   à  l a  

r u p t u r e   60  à  90  daN/mm2,   a l l o n g e m e n t   5  à  10%. 

11.  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   4  à 

6 ,  c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   q u ' i l   met  en  o e u v r e   l e s   é t a p e s  

s u i v a n t e s  :   f u s i o n   p u i s   c o u l é e ,   r e c u i t   à  e n v i r o n   900°C  p e n d a n t  

15  m i n u t e s   à  3  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e ,   é c r o u i s s a g e   a  e n -  

v i r o n   85%,  r e c u i t   à  e n v i r o n   900°C  p e n d a n t   e n v i r o n   2  h e u r e s  

s u i v i   d ' u n e   t r e m p e ,   r e v e n u   à  e n v i r o n   400°C  p e n d a n t   5  à  6 

h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u ,   é c r o u i s s a g e   à  e n v i r o n   36%, 

le  t i t a n e   é t a n t   p r é s e n t   dans   l e s   p r o p o r t i o n s   de  1,5  à  2  a t o m e s  

p o u r   c e n t   et  l ' a l u m i n i u m   dans   l e s   p r o p o r t i o n s   de  0 ,5   à  2  a t o m e s  

pour   c e n t .  

12.  A l l i a g e   o b t e n u   pa r   la  mi se   en  o e u v r e   du  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   11,  c a r a c t é r i s é   pa r   le  f a i t   q u ' i l   a  u n e  

r é s i s t i v i t é   de  7  à  1 0 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   de  270  à  300  Hv,  u n e  

c h a r g e   à  la  r u p t u r e   de  70  à  90  daN/mm2,  un  a l l o n g e m e n t   de  2  à 

10%. 

13.  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   4  à 

6,  c a r a c t é r i s é   par   le  f a i t   que  l ' o n   met  en  o e u v r e   l e s   é t a p e s  

s u i v a n t e s  :   f u s i o n   p u i s   c o u l é e   de  l ' a l l i a g e   a y a n t   une  t e n e u r  

en  t i t a n e   d ' e n v i r o n   1,5  a tome  pour  c e n t   en  a l u m i n i u m   d ' e n v i r o n  

1  a tome  p o u r   c e n t   le  r e s t e   é t a n t   c o n s t i t u é   par   du  c u i v r e ,  



r e c u i t   à  e n v i r o n   900°C  p e n d a n t   1  h e u r e   à  3  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e  

t r e m p e ,   t r é f i l a g e   à  e n v i r o n   85%,  r e c u i t   à  e n v i r o n   900°C  p e n d a n t  

e n v i r o n   2  h e u r e s   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u ,   r e v e n u   à  4 0 0 ° C  

p e n d a n t   6  à  8  h e u r e s .  

14.  A l l i a g e   o b t e n u   pa r   la   m i s e   en  o e u v r e   du  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   13,  c a r a c t é r i s é   pa r   le  f a i t   q u ' i l   a  u n e  

r é s i s t i v i t é   d ' e n v i r o n   7 µ Ω c m ,   une  d u r e t é   d ' e n v i r o n   235  Hv,  u n e  

c h a r g e   à  la  r u p t u r e   d ' e n v i r o n   5 5 d a N / m m 2 .  

15.  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   4  à 

6,  9,  11  e t   13,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  l ' é t a p e   de  r e v e n u  

e s t   s u i v i e   p a r   un  r e f r o i d i s s e m e n t   l e n t .  

16.  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   4  à 

7,  9,  11,  13  e t   15,  c a r a c t é r i s é   p a r   le  f a i t   que  la  f u s i o n   e t  

la  c o u l é e   de  l ' a l l i a g e   e s t   e f f e c t u é e   sous   a t m o s p h è r e   i n e r t e .  

17.  U t i l i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e   t e l   que  d é f i n i   dans   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,  2,  3,  8,  10,  12  e t   14  pour   l a  

f a b r i c a t i o n   de  l a m e s   de  c o n t a c t   é l e c t r i q u e .  

18.  L a m e  d e   c o n t a c t   é l e c t r i q u e   c a r a c t é r i s é e   p a r   le   f a i t  

q u ' e l l e   e s t   c o n s t i t u é e   d ' u n   a l l i a g e   p r é p a r 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   4  à  6,  9,  11,  13,  15  e t   1 6 .  

19.  U t i l i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1,  2,  3,  8,  10,  12  et  14  pour   la  f a b r i c a t i o n  

d ' é l é m e n t s   é l a s t i q u e s .  
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