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mécaniques. 

57  Les  traitements  thermomécaniques  de  superalliages  per- 
mettant  d'obtenir  à  la  fois  une  structure  fine  et  homogène,  des 
grains  écrouis,  une  diminution  des  contraintes  propres  de  re- 
froidissement  et  l'absence  de  phase  parasite  (Ni3Nb-δ  sous 
forme  de  plaquettes  pour  les  bases  Ni)  sont  caractérisés  par  un 
maintien  isotherme  à  température  et  durée  déterminées,  après 
déformation,  dans  la  séquence  d'ébauche  finale  et  dans  la  sé- 
quence  de  finition  qui  suit  en  enchaînement,  par  un  taux  de  dé- 
formation  limité  et  par  un  traitement  thermique  final  constitué 
uniquement  d'un  revenu  de  précipitation  de  phase  durcissante, 
ce  traitement  final  pouvant  suivre  la  séquence  de  finition,  soit 
en  enchaînement,  soit  après  un  refroidissement  à  l'air. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s  

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

m é c a n i q u e s .  

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

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

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

b a s e   de  n i c k e l ,   du  t y p e   NC  19  Fe  Nb  ( d é s i g n a t i o n   c o m m e r -  

c i a l e  :   INCONEL  7 1 8 ) .  

Son  c o û t   r e l a t i v e m e n t   b a s ,   l ' a b s e n c e   de  c o b a l t   d a n s   sa  c o m -  

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

de  n o m b r e u s e s   a n n é e s ,   t a n t   en  é l a b o r a t i o n   q u ' e n   f o r g e   e t   e n  

u t i l i s a t i o n   s u r   m o t e u r ,   l u i   c o n f è r e n t   une  p o s i t i o n   p r é p o n -  

d é r a n t e   p a r m i   l e s   a l l i a g e s   à  h a u t e s   c a r a c t é r i s t i q u e s ,   p o u r  
d e s   t e m p é r a t u r e s   p o u v a n t   d é p a s s e r   650°C   en  c o u r t e s   d u r é e s .  

Des  é t u d e s   de  l a b o r a t o i r e   r é a l i s é e s   p a r   l a   d e m a n d e r e s s e   e n  

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

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

de  sa   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é ,   de  sa  t e n u e   en  f a t i g u e   o l i g o c y -  

c l i q u e  e t  a u   f l u a g e  -   p o u v a i t   ê t r e   o b t e n u e   p a r   l a   g é n é r a -  

t i o n   de  m i c r o s t r u c t u r e s   f i n e s ,   h o m o g è n e s ,   p r é s e n t a n t   u n  

é c r o u i s s a g e   r é s i d u e l   a s s o c i é   à  l ' a b s e n c e   de  p h a s e   N i 3 N b - d  

( d e l t a )   s o u s   f o r m e   de  p l a q u e t t e s .   Or,  d a n s   l e s   c o n d i t i o n s  

h a b i t u e l l e s   de  f o r g e a g e   de  c e t   a l l i a g e ,   l a   s t r u c t u r e   d e s  

p i è c e s   a p p a r a î t   s o u v e n t   t r è s   h é t é r o g è n e  :   d e s   z o n e s   f a i -  

b l e m e n t   c o r r o y é e s   à  g r o s   g r a i n s   c o h a b i t e n t   a v e c   des   d o -  

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

g r a i n s   f i n s   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n )   t a n d i s   que   l e s   p a r t i e s  

é p a i s s e s   d e s   p i è c e s   s o u m i s e s   à  un  c o r r o y a g e   s u f f i s a n t   e t   à  

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



s t r u c t u r e   r e c r i s t a l l i s é e   à  g r a i n s   f i n s   é q u i a x e s .   C e t t e  

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

p a r a m è t r e s   d e s   t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s ,   t e l s   que   l a  

t e m p é r a t u r e ,   l a   d u r é e   du  c h a u f f a g e ,   l e   t a u x   de  d é f o r m a t i o n ,  

l e   mode  de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   e t c . . .   d a n s   l a   g é n é r a t i o n   de  l a  

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

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

On  a  a i n s i   é t u d i é   d i f f é r e n t e s   gammes  de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o -  

m é c a n i q u e s   en  vue   de  d é f i n i r   l e s   p a r a m è t r e s   d e s   s é q u e n c e s  

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

l ' a l l i a g e   NC19  FeNb  d e s   s t r u c t u r e s   h o m o g è n e s   à  g r a i n s   f i n s  

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

N i 3 N b - o , c e s   r é s u l t a t s   d e v a n t   ê t r e   o b t e n u s   p a r   un  p r o c é d é  

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

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

f o r g e a g e   de  l ' a l l i a g e   NC19  Fe  Nb,  r e t e n u e s   p a r   d i f f é r e n t s  

f o r g e r o n s ,   c o n d u i s e n t   à  d e s   s t r u c t u r e s   p r é s e n t a n t   un  c o m -  

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

l i o r a t i o n   de  c e r t a i n e s   p r o p r i é t é s   p e u t ,   en  e f f e t ,   e n t r a î n e r  

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

A i n s i ,   l o r s   de  l a   s é q u e n c e   de  f i n i t i o n   une  t e m p é r a t u r e   d e  

r é c h a u f f a g e   t r o p   b a s s e   e n t r a i n e   l a  c o n s e r v a t i o n   de  l a  

s t r u c t u r e   f i n e   due   à  l a  s é q u e n c e   p r é c é d e n t e ,   a v e c   c e p e n -  

d a n t ,   p r é c i p i t a t i o n   de  l a   p h a s e   Ni3  N b  -  δ  d a n s   l e s  

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

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

r e n t i e l l e m e n t   d a n s   l e s   p l a n s   c r i s t a l l o g r a p h i q u e s   de  t y p e  

{ 1 1 1 } .   La  p h a s e  δ ,   de  s t r u c t u r e   o r t h o r h o m b i q u e ,   e s t   n é f a s t e  

q u e l l e   que   s o i t   sa  m o r p h o l o g i e   c a r   e l l e   f i x e   l e   n i o b i u m  

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

Ni3  N b  -  δ   " ( g a m m a   s e c o n d e ) ,   m é t a s t a b l e ,   de  s t r u c t u r e  

q u a d r a t i q u e   c e n t r é e .  



E n f i n ,   d a n s   l e   c a s   de  l a   m o r p h o l o g i e   en  p l a q u e t t e ,   l a   p h a s e  

d ' i n d u i t   une   s e n s i b i l i t é   p l u s   m a r q u é e   à  l ' a m o r ç a g e   en  f a -  

t i g u e  

I n v e r s e m e n t ,   l e   c h a u f f a g e   a v a n t   f o r g e a g e   à  une   t e m p é r a t u r e  

t r o p   é l e v é e ,   é v i t e   l a   p r é c i p i t a t i o n   de  p h a s e  δ  e n   p l a q u e t -  

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

t a i l l e   de  g r a i n ,   p r é j u d i c i a b l e   à  l a   t e n u e   en  f a t i g u e .  

L ' i n t é r ê t   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   r e l è v e   de  l a  

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

d e s   s é q u e n c e s   de  c h a u f f a g e / f o r g e a g e   g a r a n t i s s a n t   s i m u l t a n é -  

m e n t   l ' a b s e n c e   de  p l a q u e t t e s   de  p h a s e   d e t   l ' e x i s t e n c e   d ' u n  

é c r o u i s s a g e   r é s i d u e l   i n d i s p e n s a b l e   à  l a   c o n s o l i d a t i o n   d e  

l ' a l l i a g e .  

L ' i n f l u e n c e   b é n é f i q u e   d ' u n e   s t r u c t u r e   à  g r a i n s   f i n s   s u r   l a  

t e n u e   en  f a t i g u e   de  l ' I N C O N E L   718  e s t   b i e n   c o n n u e   de  l ' h o m m e  

du  m é t i e r .   C ' e s t   a i n s i   que   le   b r e v e t   U . S . - A - 3   660  177  p r o -  

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

p i t a t i o n   de  l a   p h a s e   Ni3  N b  -  δ   au  s e i n   des   g r a i n s   a v a n t  

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

s a t i o n .   Le  t r a i t e m e n t   de  p r é c i p i t a t i o n   de  l a   p h a s e   δ  r é a l i -  

sé   à  900°C   e n v i r o n ,   a v a n t   f o r g e a g e ,   c o n d u i t   à  une   s u b d i -  

v i s i o n   d e s   g r a i n s   p a r   d e s   p l a q u e t t e s   de  p h a s e  δ  q u i   se  f o r -  

m e n t   d a n s   l e s   p l a n s   de  t y p e   { 1 1 1 } .   Le  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e ,  

e f f e c t u é   a p r è s   f o r g e a g e   a v e c   r é d u c t i o n   d ' é p a i s s e u r   de  50  à  

65  %,  e n t r a î n e   une   g l o b u l i s a t i o n   d e s   p l a q u e t t e s   d é f o r m é e s   d e  

p h a s e  e   e t   une   r e c r i s t a l l i s a t i o n   de  l a   s t r u c t u r e .   Ce  p r o c é d é  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   d e s   s t r u c t u r e s   r e c r i s t a l l i s é e s ,   de  10  ASTM 

ou  p l u s   d é n o m m é e s   " M i n i g r a i n " ,   d o n t   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  f a t i g u e   s o n t   a m é l i o r é e s ,   m a i s   d o n t   la   t e n u e   au  f l u a g e   e t  

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

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

c a t i o n s   i n d u s t r i e l l e s .  



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

a l l i a g e   de  t y p e   NC  19  Fe  Nb  de  d é s i g n a t i o n   c o m m e r c i a l e  

INCONEL  718  pq  se  r e t r o u v e n t   é g a l e m e n t   p o u r   l e s   s u p e r -  

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

c e u x   à  b a s e   de  n i c k e l   c o n s t i t u e n t   une   s o u s - c l a s s e .  

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

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

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

c e s   s u p e r a l l i a g e s .   P o u r   a s s u r e r   l a   r e p r o d u c t i b i l i t é   i n d u s -  

t r i e l l e   e t   l ' o b t e n t i o n   de  r é s u l t a t s   o p t i m a u x ,   un  c o n t r ô l e  

r i g o u r e u x   e s t   i n d i s p e n s a b l e   p e n d a n t   t o u t   l e   p r o c e s s u s   d e  

f a b r i c a t i o n ,   au  n i v e a u   d e s   p a r a m è t r e s   de  f o r g e a g e   e t   d e s  

c y c l e s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .   En  p a r t i c u l i e r ,   l a   t e m p é r a -  

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

d o i v e n t   ê t r e   p a r f a i t e m e n t   d é f i n i s   a f i n   d ' é v i t e r   l a   c r o i s -  

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

m a i s   de  g é n é r e r   au  s e i n   d e s   g r a i n s   une   s o u s - s t r u c t u r e   d e  

d i s l o c a t i o n s .   En  f a i t ,   p o u r   a t t e i n d r e   c e s   o b j e c t i f s ,   l a  

m é t h o d e   r e v e n d i q u é e   p a r   l ' i n v e n t i o n   d o i t   p e r m e t t r e   de  s a -  

t i s f a i r e   q u a t r e   c r i t è r e s   que   l e s   p r o c é d é s   c o n n u s   j u s -  

q u ' a l o r s   ne  p e r m e t t a i e n t   p a s   d ' o b t e n i r   s i m u l t a n é m e n t  :  

-  s t r u c t u r e   f i n e   e t   h o m o g è n e  

-  g r a i n s   é c r o u i s  ;  

-  d i m i n u t i o n  d e s   c o n t r a i n t e s   p r o p r e s   de  r e f r o i d i s s e m e n t ;  

-  a b s e n c e   de  p h a s e   p a r a s i t e .  

Le  p r o c é d é   de  t r a i t e m e n t  t h e r m o m é c a n i q u e   p o u r   s u p e r a l l i a g e s  

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

r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   é t a p e s   du  p r o c é d é   p r i s e s   en  e n c h a î -  

n e m e n t   se  c o m p o s e n t ,   d a n s   l a   s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e ,   d e :  

-  a  -   une   o p é r a t i o n   de  c h a u f f e ,  



-  b  -   une   o p é r a t i o n   de  d é f o r m a t i o n   à  c h a u d   p a r   c o m p r e s s i o n ,  

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

é t a n t   d é t e r m i n é e s   e t   un  t a u x   de  d é f o r m a t i o n   s u f f i s a m m e n t  

é l e v é   é t a n t   a p p l i q u é   p o u r   o b t e n i r   une   s t r u c t u r e   de  t y p e  

d u p l e x ,   en  c o u r s   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n ,  

-  c  -   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   c o n s i s t a n t   en  un  m a i n t i e n  

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

t i e n   s o n t   d é t e r m i n é s   p o u r   o b t e n i r   une   s t r u c t u r e  

h o m o g è n e ,   de  7  ASTM  ou  p l u s   e t   d a n s   l a q u e l l e  

n ' a p p a r a i s s e n t   p a s   de  p r é c i p i t é s   de  p h a s e   p a r a s i t e ,  

d a n s   l a   s é q u e n c e   de  f i n i t i o n ,   q u i   s ' e n c h a î n e   a v e c   l e s   é t a -  

p e s   p r é c é d e n t e s   de  l a   s é q u e n c e  d ' é b a u c h e   f i n a l e ,   d e  :  

-  d  -   une   o p é r a t i o n   de  d é f o r m a t i o n   p a r   c o m p r e s s i o n   à  c h a u d  

d o n t   l e   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   e s t   l i m i t é   de  t e l l e  

s o r t e   q u ' u n   é c r o u i s s a g e   de  l a   s t r u c t u r e   h o m o g è n e ,  

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

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

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

en  ce  que   l e   p r o c é d é   e s t   c o m p l é t é   p a r   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i -  

que   f i n a l   d o n t   l ' é t a p e   u n i q u e   e s t   c o n s t i t u é e   d e  :  

-  e  -   un  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   q u i   p e r m e t   de  c o n s e r v e r   l a  

s t r u c t u r e   é c r o u i e   e t   de  p r o v o q u e r   l a   p r é c i p i t a t i o n  

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

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

en  l ' a b s e n c e   de  p h a s e   p a r a s i t e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   un  t a u x   de  d é f o r m a t i o n   c o m p r i s   e n t r e   3 0  %  

e t   60  %,  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   de  45  %,  e s t   r é a l i s é   l o r s   d e  



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

d a n s   l a   s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e ,   p u i s   un  t a u x   de  d é f o r m a -  

t i o n   de  l ' o r d r e   de  8  %  à  25%  e s t   r é a l i s é   de  même  d a n s   l a  

s é q u e n c e   de  f i n i t i o n .  

Dans   l ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é , s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   à  d e s   s u -  

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

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

c o u r s   d e s   é t a p e s   du  p r o c é d é ,   e s t   une   p h a s e   Ni3  Nb  de  t y p e  
0   s o u s   f o r m e   de  p l a q u e t t e s .  

Dans  l ' a p p l i c a t i o n   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   à  u n  

a l l i a g e   de  t y p e   NC  19  Fe  Nb  de  d é s i g n a t i o n   c o m m e r c i a l e  

INCONEL  718  pq  l e s   c o n d i t i o n s  d e   c h a u f f e   d a n s   l a   s é q u e n c e  

d ' é b a u c h e   f i n a l e   s o n t   1 0 4 0 ° C   ±  10°C  p e n d a n t   c i n q u a n t e  

m i n u t e s   e t   l e   m a i n t i e n   i s o t h e r m e   e s t   e f f e c t u é   à  9 7 0 ° C  

p e n d a n t   t r e n t e   m i n u t e s .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n  

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

en  se  r é f é r a n t   aux   d e s s i n s   a n n e x é s   d a n s   l e s q u e l s  :  

-  l e s   f i g u r e s   1  à  1A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   à  d e u x  

g r a n d i s s e m e n t s ,   r e s p e c t i v e m e n t   50  f o i s   e t   300  f o i s ,   d ' u n e  

p i è c e   en  INCONEL  718  r é v é l a n t   un  g r a i n   de  7  ASTM  a p r è s  

un  m a i n t i e n   i s o t h e r m e   s u i v a n t   un  f o r g e a g e   a v e c   t a u x   d e  

d é f o r m a t i o n   de  25  %, 

-  l e s   f i g u r e s   2  e t   2A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   a n a l o g u e s  

à  c e l l e   d e s   f i g u r e s   1  e t   1A  l o r s q u e   l e   t a u x   de  d é f o r m a -  

t i o n   e s t   de  45  %  p o u r   un  g r a i n   o b t e n u   de  8 - 8 , 5   ASTM, 

-  l e s   f i g u r e s   3  e t   3A  s o n t   é g a l e m e n t   des   m i c r o p h o t o g r a p h i e s  

a n a l o g u e s   à  c e l l e s   d e s   f i g u r e s   1,  lA  ou  2,  2A  l o r s q u e   l e  

t a u x   de  d é f o r m a t i o n   e s t   de  60  %  p o u r   un  g r a i n   o b t e n u   d e  



8 - 8 , 5   ASTM, 

-  l e s   f i g u r e s   4  e t   4  A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   a n a l o -  

g u e s   à  c e l l e s   d e s   f i g u r e s   1,  1A  e t   s u i v a n t e s   e t   r é v è l e n t  

un  g r a i n   de  6 - 6 , 5   ASTM  à  l a   s u i t e   d ' u n   m a i n t i e n   i s o -  

t h e r m e   de  t r e n t e   m i n u t e s   à  9 8 0 ° C   a p r è s   un  f o r g e a g e   a v e c  

un  t a u x   de  d é f o r m a t i o n   de  45  %, 

-  l e s   f i g u r e s   5  e t   5  A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   o b t e n u e s  

d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   que   c e l l e s   d e s   f i g u r e s   4  e t   4  A 

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

e s t   de  9 7 0 ° C   e t   c o n d u i t   à  un  g r a i n   de  8  ASTM, 

-  l e s   f i g u r e s   6  e t   6  A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   o b t e n u e s  

d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   que   c e l l e s   des   f i g u r e s   4,  4  A 

e t   5,  5A  à  l ' e x c e p t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  m a i n t i e n   i s o -  

t h e r m e   q u i   e s t   de  9 6 0 ° C   e t   c o n d u i t   à  un  g r a i n   de  8  ASTM, 

-  l a   f i g u r e   7  e s t   une   m i c r o p h o t o g r a p h i e   é l e c t r o n i q u e   à  

g r a n d i s s e m e n t   3200   f o i s   d ' u n e   p i è c e   en  INCONEL  718  a y a n t  

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

l ' i n v e n t i o n   a v e c   un  t a u x   de  d é f o r m a t i o n   en  f i n i t i o n   d e  

10  %  m o n t r a n t   d e s   g r a i n s   e t   des   s o u s - g r a i n s   é c r o u i s ,  

-  l a   f i g u r e   7  A  e s t   une   m i c r o p h o t o g r a p h i e  à   g r a n d i s s e m e n t  

2 5 0 0 0   f o i s   o b t e n u e   d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   que   c e l l e   d e  

l a   f i g u r e   7  e t   m o n t r a n t   un  e x e m p l e   de  s o u s - j o i n t s   e t   d e  

s o u s - g r a i n s   a v e c   l a   r é p a r t i t i o n   du  r é s e a u   de  d i s l o c a -  

t i o n s ,  

-  l a   f i g u r e   8  e s t   une   m i c r o p h o t o g r a p h i e   à  g r a n d i s s e m e n t  

6400   f o i s   d ' u n e   p i è c e   en  INCONEL  718  o b t e n u e   d a n s   l e s  

mêmes  c o n d i t i o n s   que   c e l l e   de  l a   f i g u r e   7  à  l ' e x c e p t i o n  



du  t a u x   d e  d é f o r m a t i o n   en  f i n i t i o n   q u i   e s t   de  15  %  e t  

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

t a l l i s a t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   8  A  e s t   une   m i c r o p h o t o g r a p h i e   à  g r a n d i s s e m e n t  

2 5 0 0 0   f o i s   m o n t r a n t   une   s t r u c t u r e ,   à  s o u s - g r a i n s   é c r o u i s  

a n a l o g u e   à  c e l l e   de  l a   f i g u r e   7  A  e t   o b t e n u e   d a n s   l e s  

mêmes  c o n d i t i o n s , à   l ' e x c e p t i o n   du  t a u x   de  d é f o r m a t i o n   e n  

f i n i t i o n   q u i   e s t   de  15  %, 

-  l e s   f i g u r e s   9  e t   9A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   à  d e u x  

g r a n d i s s e m e n t s ,   r e s p e c t i v e m e n t   50  f o i s   e t   300  f o i s ,   d ' u n e  

p i è c e   en  INCONEL  718  o b t e n u e   s e l o n   un  p r o c é d é   c o n n u   p a r  

l e   b r e v e t   US  3  660  177  c o n d u i s a n t   à  une   s t r u c t u r e   d i t e  

" m i n i g r a i n "   de  t a i l l e   1 0 - 1 1   ASTM, 

-  l e s   f i g u r e s   10  e t   10  A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   a n a l o -  

g u e s   à  c e l l e s   d e s   f i g u r e s   9  e t   9A  d o n t   l a   s t r u c t u r e   e s t  

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

une   s t r u c t u r e   à  g r a i n s   f i n s   r e c r i s t a l l i s é s ,   de  t a i l l e  

7 - 8   ASTM, 

-  l e s   f i g u r e s   11  e t   11  A  s o n t   d e s   m i c r o p h o t o g r a p h i e s   a n a l o -  

g u e s   à  c e l l e s   d e s   f i g u r e s   9  e t   9A,  10  e t   10A  e t   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  une   s t r u c t u r e   o b t e n u e   en  a p p l i q u a n t   l e   p r o -  

c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

Nous   a l l o n s   d é v e l o p p e r   l e s   c o n d i t i o n s   q u i   p e r m e t t e n t   p a r   l e  

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

o p t i m a l e   au  p r o b l è m e   p o s é   q u i   e s t   d ' o b t e n i r   s i m u l t a n é m e n t  

p o u r   un  s u p e r a l l i a g e  :  

-  une   s t r u c t u r e   f i n e   e t   h o m o g è n e ,  

-  d e s   g r a i n s   é c r o u i s ,  

-  une   d i m i n u t i o n   d e s   c o n t r a i n t e s   p r o p r e s   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t ,  



-  l ' a b s e n c e   de  p h a s e   p a r a s i t e   é v e n t u e l l e   e t   en  p a r -  

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

t i o n   c o n c e r n a n t   l ' I N C O N E L   718 ,   l ' a b s e n c e   de  p l a -  

q u e t t e s   de  p h a s e   Ni3  N b  -  d ,  

e t   p a r   c e s   m o y e n s ,   de  r é u n i r   l e s   a v a n t a g e s   q u i   en  d é c o u l e n t  

e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   de  h a u t e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s .  

S t r u c t u r e s   f i n e s   e t   h o m o g è n e s  

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

h o m o g è n e ,   à  g r a i n s   f i n s ,   o n t   mis   en  é v i d e n c e   l ' i n f l u e n c e  

de   t r o i s   p a r a m è t r e s  

a)  I n c i d e n c e   du  t a u x   de  d é f o r m a t i o n  

Des  e s s a i s   m e n é s   p o u r   t r o i s   t a u x   de  d é f o r m a t i o n  -   2 5  -  

4 5  -   60  %,  r é a l i s é s   à  1 0 4 0 ° C   e t   s u i v i s   d ' u n   m a i n t i e n  

i s o t h e r m e   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n ,   o n t   c o n d u i t   aux  t a i l l e s  

de  g r a i n s   s u i v a n t e s   ( f i g u r e s   1  à  3 A )  :  

7  ASTM  p o u r   25% 

8 / 8   1 /2   ASTM  p o u r   45  %  e t   60  % 

à  p a r t i r   d ' u n e   s t r u c t u r e   i n i t i a l e   de  3  1 /2   ASTM. 

La  s t r u c t u r e   o b t e n u e   e s t   p a r   a i l l e u r s   p l u s   h o m o g è n e ,   à  

l a   s u i t e   d ' u n e   r é d u c t i o n   d e s   z o n e s   m o r t e s  :   en  e f f e t ,   l e s  

p a r t i e s   de  g a l e t   q u i   r e f r o i d i s s e n t   p r é m a t u r é m e n t   au  c o n -  

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

une   s t r u c t u r e   é c r o u i e   e t   d e s   g r a i n s   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n  

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

r e f r o i d i s s e m e n t   à  d e s   t e m p é r a t u r e s   i n f é r i e u r e s   au  d o m a i n e  

de  r e c r i s t a l l i s a t i o n .   Le  m a i n t i e n   i s o t h e r m e   p e r m e t   a l o r s  

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



l a   r e c r i s t a l l i s a t i o n   à  l a   p l u s   g r a n d e   p a r t i e   de  l a   p i è c e :  

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

a f f i n é e , p u i s q u e   l a   t a i l l e   de  g r a i n   d e s   p a r t i e s   i n t e r n e s  

du  g a l e t   p a s s e   p a r   e x e m p l e   de  3  1 /2   ASTM  à  8  -   8  1 /2   AST 

a p r è s   45%  ou  60%  de  c o r r o y a g e .   Le  t a u x   de  c o r r o y a g e   i n -  

t e r m é d i a i r e   ( 4 5 % ) ,   a s s o c i é   au  m a i n t i e n   i s o t h e r m e   d e  

r e c r i s t a l l i s a t i o n ,   a s s u r e   d o n c   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s t r u c -  

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

r é s i d e   d a n s   l ' a b s e n c e   de  p h a s e   d  en  p l a q u e t t e s .   A  l ' i n -  

t é r ê t   é c o n o m i q u e   que   r e p r é s e n t e   l ' e n c h a î n e m e n t   e n t r e  

d é f o r m a t i o n   e t   m a i n t i e n   i s o t h e r m e ,   s a n s   r e p a s s e r   p a r   l a  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   se   g r e f f e   l ' a v a n t a g e   d ' é v i t e r   l a  

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

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

p i è c e s ,   p a r   t r a v e r s é e   du  d o m a i n e   d ' e x i s t e n c e   de  c e t t e  

p h a s e   (  8 0 0  -   9 9 O ° C ) .  

b)  I n c i d e n c e   de  l a   t e m p é r a t u r e   e t   du  t e m p s   de  m a i n t i e n   i s o -  

t h e r m e  

P o u r   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   de  f o r g e a g e   ( 1 0 4 0 ° C - 4 5 % ) ,   d e s  

m a i n t i e n s   i s o t h e r m e s   o n t   é t é   r é a l i s é s   d a n s   l e   d o m a i n e  

9 6 0 - 9 8 0 ° C ,   c h a c u n   p e n d a n t   une   d e m i - h e u r e .  

E n t r e   960  e t   9 8 0 ° C ,   l e   g r a i n   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n   p a s s e  

de  8  à  6 - 6 , 5   ASTM,  l a   t e m p é r a t u r e   i n t e r m é d i a i r e   9 7 0 ° C -  

c o n f é r a n t   une   s t r u c t u r e   f i n e   e t   h o m o g è n e ,   de  t a i l l e   d e  

g r a i n   d ' e n v i r o n   8  ASTM  ( f i g u r e s   4  à  6 A ) .  

Ces  r é s u l t a t s   m o n t r e n t   l ' i n t é r ê t   de  r e t e n i r   l a   t e m p é r a -  

t u r e   de  9 7 0 ° C ,   p o u r   un  m a i n t i e n   i s o t h e r m e   d ' u n e   d u r é e  

d ' u n e   d e m i - h e u r e   e n v i r o n .   C e t t e   t e m p é r a t u r e   p e r m e t   a i n s i  

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

d u s t r i e l s ,   une  f l u c t u a t i o n   d e  ±   10°C  n ' a y a n t   a l o r s  

q u ' u n e   i n c i d e n c e   l i m i t é e   s u r   l a   t a i l l e   de  g r a i n s   de  l a  



s t r u c t u r e   r e c r i s t a l l i s é e .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l e   t e m p s   de  m a i n t i e n   i s o t h e r m e , c e   f a c -  

t e u r   a  une   i n c i d e n c e   m o d é r é e   q u i   a  é t é   v é r i f i é e .   Un  a l -  

l o n g e m e n t   du  t e m p s   de  m a i n t i e n   t e n d   à  p r o v o q u e r   un  g r o s -  

s i s s e m e n t   de  l a   t a i l l e   de  g r a i n .   C e p e n d a n t ,   e n - d e s s o u s  

d ' u n e   h e u r e   de  m a i n t i e n   aux   t e m p é r a t u r e s   d é f i n i e s ,   a u c u n e  

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

o b t e n u   s u r   l e   p r o d u i t   f i n i ,   n ' a   é t é   o b s e r v é e .   Les   r é s u l -  

t a t s   r e c h e r c h é s   s o n t   o b t e n u s   p o u r   une   d u r é e   de  m a i n t i e n  

s e n s i b l e m e n t   v o i s i n e   de  t r e n t e   m i n u t e s   e t   d a n s   l e s   c o n -  

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

t o u j o u r s   i n f é r i e u r e   à  une   h e u r e .  

On  n o t e r a   que   l ' a f f i n e m e n t   du  g r a i n ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,  

ne  c o m p o r t e   p a s   l e s   i n c o n v é n i e n t s   de  l a   m é t h o d e   a y a n t  

f a i t   l ' o b j e t   du  b r e v e t   U S - A - 3   660  177  m e n t i o n n é   c i -  

d e s s u s   q u i   c o n s i s t e ,   en  p a r t i e ,   à  f r a g m e n t e r   a r t i f i c i e l -  

l e m e n t   l e   g r a i n   p a r   une   p r é c i p i t a t i o n   de  p l a q u e t t e s   d e  

p h a s e  

Dans   l e   p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l ' é l é m e n t   N i o b i u m   e s t  

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

c i s s a n t e   Ni3  N b  -  δ   "  ;   s e u l s ,   q u e l q u e s   g e r m e s   d e  

p h a s e   N i 3  N b  -  δ   p e u v e n t   ê t r e   p a r f o i s   d é c e l é s   p a r   m i -  

c r o s c o p i e   à  f o r t   g r a n d i s s e m e n t .   La  f a i b l e   f r a c t i o n   v o l u -  

m i q u e   de  c e s   g e r m e s   e t   l e u r   m o r p h o l o g i e   g l o b u l a i r e   n ' o n t  

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

m é c a n i q u e s .  

E c r o u i s s a g e   des   g r a i n s  

A  l ' i s s u e   du  m a i n t i e n   i s o t h e r m e ,   une   d é f o r m a t i o n   f i n a l e  

a  é t é   r é a l i s é e .   D i f f é r e n t s   t a u x   de  c o r r o y a g e   o n t   é t é  

t e s t é s   e n t r e   8  e t   45  %,  l e   r e f r o i d i s s e m e n t   é t a n t   r é a l i s é  

à  l ' a i r   l i b r e .  



L o r s q u e   l e   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   e x c è d e   25  % de   r é d u c t i o n  

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

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

de  g r a i n s   f i n s   é c r o u i s   e t   de  g r a i n s   t r è s   f i n s   r e c r i s -  

t a l l i s é s  :   l e u r s   t a i l l e s   r e s p e c t i v e s   s o n t   de  8  e t   1 0 / 1 1  

ASTM. 

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

p o u r   l a   d é f o r m a t i o n   f i n a l e ,   d e s   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   n ' e x -  

c é d a n t   p a s   25  %.  On  o b t i e n t   a l o r s   une   s t r u c t u r e   h o m o -  

g è n e   de   8  ASTM  d o n t   l e s   g r a i n s   p r é s e n t e n t   l a   p a r t i c u l a r i t é  

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

en  p a r t i e ,   à  se   r é a r r a n g e r   en  une   s o u s - s t r u c t u r e   t r è s   f i n e  

(  @  1 5   ASTM)  é g a l e m e n t   é c r o u i e ,   au  v o i s i n a g e   d e s   j o i n t s   d e  

g r a i n s   d é f o r m é s   ( v o i r   f i g u r e s   7  à  8A) .   Ces  d e r n i è r e s   s t r u c -  

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

l e u r e s ,   en  r a i s o n   de  l a   c o n s o l i d a t i o n   de  l ' a l l i a g e   p a r   l e s  

d i s l o c a t i o n s   e t   l a   s o u s - s t r u c t u r e   q u i   l e u r   e s t   a s s o c i é e .  

D i m i n u t i o n   d e s   c o n t r a i n t e s   p r o p r e s   de  t r e m p e  

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

o e u v r e   de  l ' a l l i a g e   INCONEL  718 ,   c h e z   c e r t a i n s   f o r g e r o n s ,  

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

de  f i n i t i o n .   C e t t e   t r e m p e   e s t   à  l ' o r i g i n e   de  c o n t r a i n t e s  

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

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

i m p o r t a n t e s ,   g é n é r a t r i c e s   de  r e b u t s   c o û t e u x .  

Or,   d a n s   de  t e l l e s   gammes   t h e r m o m é c a n i q u e s ,   l e s   t a u x   d e  

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

60%  e n v i r o n )   q u i   i m p o s e n t   un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' e a u   a f i n  

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

i n t e r v e n a n t   en  p a r t i e   l o r s   du  r e f r o i d i s s e m e n t   d e s   p i è c e s  

b r u t e s .  



Deux  t y p e s   de  s é q u e n c e s   p e u v e n t   ê t r e   a d o p t é e s   d a n s   l e  

c a d r e  d e   l ' i n v e n t i o n   en  f o n c t i o n   d e s   m o y e n s   d i s p o n i b l e s   d e  

l ' a t e l i e r   de  f o r g e a g e  :  

-  s é q u e n c e   ( a )  :  -   f i n   de  f o r g e a g e  

-  r e t o u r   à  l a   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  d e   r e v e n u  

-  r e t o u r   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e  

-  s é q u e n c e   ( b )  :  -   f i n   de  f o r g e a g e  

-  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u  

-  r e t o u r   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e  

La  p r e m i è r e   s o l u t i o n   (a)   c o n s i s t e  à   l a i s s e r   r e f r o i d i r   l e s  

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

f r a c t a i r e s ,   s a n s   l e s   e m p i l e r .   A p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t ,   l e s  

p i è c e s   s u b i s s e n t   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   l i m i t é   au  r e v e n u   R 

de  p r é c i p i t a t i o n   de  l a   p h a s e   @  " .  

Dans  l a   s e c o n d e   s o l u t i o n   ( b ) ,   l a   p i è c e   f o r g é e   e s t   d i r e c -  

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

t u r e   a m b i a n t e ,   p o u r   s u b i r   le   t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   R .  

P o u r   l ' I N C O N E L   718,   l e   t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   a p p l i q u é   e s t   u n  

d e s   t r a i t e m e n t s   c o n n u s   e t   c o n s i s t e   en  un  m a i n t i e n   de  h u i t  

h e u r e s   à  7 2 0 ° C   s u i v i   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   à  l a   v i t e s s e   d e  

50°C  p a r   h e u r e   j u s q u ' à   620°C   a v e c   m a i n t i e n   de  h u i t   h e u r e s   à  

6 2 0 ° C ,   t e r m i n é   p a r   un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

A b s e n c e   de  p l a q u e t t e s   de  p h a s e   d  

La  gamme  t h e r m o m é c a n i q u e ,   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   a  p e r m i s  

d ' o b t e n i r   en  f i n   de  f o o g e a g e ,   une  s t r u c t u r e   é c r o u i e ,   à  

g r a i n s   f i n s ,   e x e m p t e   de  p h a s e   @ en   p l a q u e t t e s .   Le  t r a i t e -  

m e n t   T  =  9 5 5 ° C  -   1  h  -   a i r   a  é t é   v o l o n t a i r e m e n t  



é c a r t é   d e s   gammes   p r o p o s é e s .   En  e f f e t ,  c e   d e r n i e r   d o n t  

l e   r ô l e   d e v a i t   a s s u r e r   l ' h o m o g é n é i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e ,  

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

@ ",  c o n d u i t   en  f a i t ,   d ' u n e   p a r t   à  l a   p r é c i p i t a t i o n   p l u s  

ou  m o i n s   m a r q u é e   d e s   p l a q u e t t e s   de  p h a s e  @  e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   à  une   r e c r i s t a l l i s a t i o n   h é t é r o g è n e ,   à  l ' o r i g i n e  

d ' u n e   d é c o n s o l i d a t i o n   de  l ' a l l i a g e .  

On  n o t e r a   que   l ' é c r o u i s s a g e   r é s i d u e l   o b t e n u   p a r   l ' i n v e n -  

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

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

t e l l e   que   Ni3  N b  -  @  o u   @".  C o m p t e - t e n u   de  l ' o b j e c t i f  

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

y  a   d o n c   l i e u   de  s u p p r i m e r   l e   t r a i t e m e n t   T  d o n t   l a   t e m p é -  

r a t u r e   a p p a r t i e n t   au  d o m a i n e   d ' e x i s t e n c e   de  l a   p h a s e  @ .  

P a r   c o n t r e ,   l ' a p p l i c a t i o n   du  r e v e n u ,   s e u l , p e r m e t   d e  

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

p l u s ,   l e   d o m a i n e   de  t e m p é r a t u r e   de  r e v e n u   ( 7 2 0 - 6 2 0 ° C )  

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

c i s s a n t e  @   " .  

E x e m p l e   de  gammes  c o n f o r m e s   à  l ' i n v e n t i o n   p o u r   l ' I N C O N E L  

7 1 8  

I l   e s t   b i e n   e n t e n d u   que   c e s   gammes  ne  se  r a p p o r t e n t  

q u ' a u x   o p é r a t i o n s  d e   f o r g e a g e   f i n a l e s   e t   ne  p r é j u g e n t   e n  

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

1°)   S é q u e n c e   d ' é b a u c h e  

-  C h a u f f a g e   de  l a   p i è c e  à   1 0 4 0 ° C   ±  10°C  (50   m i n u t e s  

de  m a i n t i e n )  

-  D é f o r m a t i o n   à  l a   p r e s s e  :   45  % 

-  M i s e   au  f o u r   à  9 7 0 ° C   p e n d a n t   30  m i n u t e s  

A  l ' i s s u e   de  c e t t e   s é q u e n c e ,   l a   p i è c e   é b a u c h é e   p r é s e n t e  



une   s t r u c t u r e   h o m o g è n e ,   à  g r a i n s   f i n s .  

2° )   S é q u e n c e   de  f i n i t i o n  

En  f i n   de  m a i n t i e n   i s o t h e r m e ,   l a   p i è c e   e s t   s o r t i e  

du  f o u r   p o u r   ê t r e  d i r e c t e m e n t   é c r a s é e   a v e c   un  t a u x  

de  d é f o r m a t i o n   de  8  à  25  %. 

Ce  f a i b l e   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   c o n s t i t u e   un  a v a n t a g e  

i m p o r t a n t   de  l a   m é t h o d e  :   i l   p e r m e t   d ' u t i l i s e r   d e s  

o u t i l s   m o i n s   p u i s s a n t s ,   d o n c   p l u s   f a c i l e m e n t   d i s p o -  

n i b l e s   e t   m o i n s   c o û t e u x .  

A  l ' i s s u e   d e  c e t t e   s é q u e n c e ,   l a   p i è c e   b r u t e   p r é -  

s e n t e   une   s t r u c t u r e  :  -   h o m o g è n e  

-  f i n e  

-  é c r o u i e  

3°)  R e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   s o i t  

en  f i n   de  f o r g e a g e ,   s o i t   à  l ' i s s u e   du  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   f i n a l ,   s u r   une  s o l e   r é f r a c t a i r e   ( p o u r  

é v i t e r   l e s   é c h a n g e s   t h e r m i q u e s   t r o p   r a p i d e s ) .  

4 ° )   R e v e n u  

I l   e s t   e f f e c t u é   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   du  t r a i t e m e n t  

de  r e v e n u   s t a n d a r d   de  l ' I N C O N E L   718 ,   c ' e s t - à - d i r e  :  

-  u n   m a i n t i e n   de  h u i t   h e u r e s   à  720°C   s u i v i   d ' u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   j u s q u ' à   6 2 0 ° C ,   à  l a   v i t e s s e  

de  50°C  p a r   h e u r e ,   a v e c   un  m a i n t i e n   de  h u i t  

h e u r e s   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e   p u i s   un  r e t o u r   à  l a  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   en  a i r   c a l m e .  



COMPARAISON  DES  CARACTERISTIQUES  MECANIQUES DES  P I E C E S  

Dans   l e s   t a b l e a u x   c i - a p r è s ,   n o u s   p r o c é d o n s   à  une   c o m p a r a i -  

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

m i c r o s t r u c t u r e s   t y p i q u e s   ( p l a n c h e   4)  p o u r   l ' I n c o n e l   7 1 8  :  

A  -   " M i n i g r a i n "   s e l o n   b r e v e t   US  3  660  177  +  T'  R  ( p o u r   u n e  

t a i l l e   de  g r a i n   de  1 0 / 1 1   ASTM) 

T'  c o r r e s p o n d   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' u n e   d u r é e  

d ' u n e   h e u r e   à  9 8 0 ° C   s u i v i   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

B  -   R e c r i s t a l l i s é e   à  g r a i n s   f i n s   +  T . R . ( p o u r   une   t a i l l e   d e  

g r a i n   de  7 / 8   ASTM)  T  c o r r e s p o n d   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r -  

m i q u e   d ' u n e   d u r é e   d ' u n e   h e u r e   à  9 5 5 ° C   s u i v i   d ' u n   r e -  

f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r .  

C  -   s e l o n   gamme  p r o p o s é e   p a r   l ' i n v e n t i o n   ( p o u r   une   t a i l l e  

de  g r a i n   de  8  ASTM) 

a)  CARACTERISTIQUES  DE  TRACTION  A  20  ET  A  6 5 0 ° C  

(Ø  =   4 , 5   mm -   l o   =  23  mm) 



b)  CARACTERISTIQUES  DE  FLUAGE-RUPTURE  A  6 5 0 ° C  

(Ø  =  4 , 5   mm -   lo   =  23  mm) 

s o u s  σ  -   750  Mpa  

c)  CARACTERISTIQUES  DE  FATIGUE  OLIGOCYCLIQUE  A  6 5 0 ° C  :  

L i m i t e   d ' e n d u r a n c e   à  l ' a m o r ç a g e   en  d é f o r m a t i o n  

i m p o s é e .  

Les  e s s a i s   de  f a t i g u e   o l i g o c y c l i q u e   à  d é f o r m a t i o n   l o n -  

g i t u d i n a l e   t o t a l e ,   i m p o s é e ,   o n t   é t é   r é a l i s é s   à  6 5 0 ° C  

s e l o n   un  c y c l e   t r i a n g u l a i r e   de  f r é q u e n c e   0 , 0 5   Hz  a v e c  :  

où  ε  l t   e s t   l a   d é f o r m a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   t o t a l e   ( é l a s -  

t i q u e   +  p l a s t i q u e ) .  



La  c o m p a r a i s o n   a  é t é   é t a b l i e   e s s e n t i e l l e m e n t   e n t r e   l e s  

s t r u c t u r e s   B  e t   C.  Les   r é s u l t a t s   o n t   m o n t r é   un  g a i n   d e  

15  à  20%  en  l i m i t e   d ' e n d u r a n c e ,   de  C  p a r   r a p p o r t   à  B .  



1.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

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

s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e ,   une   s é q u e n c e  d e   f i n i t i o n   e t  

un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   f i n a l   c a r a c t é r i s é   e n  c e   que   l e s  

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

d a n s   l a   s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e ,   d e  :  

-  a  -   une   o p é r a t i o n   de  c h a u f f e ,  

-  b  -   une   o p é r a t i o n   de  d é f o r m a t i o n   à  c h a u d   p a r   c o m p r e s s i o n ,  

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

c h a u f f e   é t a n t   d é t e r m i n é e s   e t   un  t a u x   de  d é f o r m a t i o n  

s u f f i s a m m e n t   é l e v é   é t a n t   a p p l i q u é   p o u r   o b t e n i r   u n e  

s t r u c t u r e   de  t y p e   d u p l e x   en  c o u r s   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n ,  

-  c  -   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   c o n s i s t a n t   en  un  m a i n t i e n  

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

t i e n   s o n t   d é t e r m i n é s   p o u r   o b t e n i r   une  s t r u c t u r e  

h o m o g è n e ,   de  7  ASTM  ou  p l u s   e t   d a n s   l a q u e l l e  

n ' a p p a r a i s s e n t   p a s   de  p r é c i p i t é s   de  p h a s e   p a r a s i t e ,  

d a n s   l a   s é q u e n c e   de  f i n i t i o n   q u i   s ' e n c h a î n e   a v e c   l e s  

é t a p e s   p r é c é d e n t e s   de  l a   s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e   d e  :  

-  d  -   une   o p é r a t i o n   de  d é f o r m a t i o n   p a r   c o m p r e s s i o n   à  c h a u d  

d o n t   l e   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   e s t   l i m i t é  d e   t e l l e  

s o r t e   q u ' u n   é c r o u i s s a g e   de  l a   s t r u c t u r e   h o m o g è n e ,  

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

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

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



en  ce   que   l e   p r o c é d é   e s t   c o m p l é t é   p a r   un  t r a i t e m e n t  

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

d e  :  

-  e  -   un  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   q u i   p e r m e t   de  c o n s e r v e r  

l a   s t r u c t u r e   é c r o u i e   e t   de  p r o v o q u e r   une   p r é c i -  

p i t a t i o n   de  p h a s e   d u r c i s s a n t e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s  

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

c o n s i d é r é ,   en  l ' a b s e n c e   de  p h a s e   p a r a s i t e .  

2.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

a l l i a g e s   à  d u r c i s s e m e n t   p a r   p r é c i p i t a t i o n   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   en  ce  que   l ' é t a p e  -   e  -   d u  

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

d i r e c t e m e n t   a v e c   l ' é t a p e  -   d  -   p r é c é d e n t e   de  d é f o r m a t i o n  

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

3.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r a l -  

l i a g e s   à  d u r c i s s e m e n t   p a r   p r é c i p i t a t i o n   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   en  ce  que   l ' é t a p e  -   d  -   du  p r o c é d é  

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

s i o n   c o n s t i t u a n t   l a   s é q u e n c e   de  f i n i t i o n   e s t   s u i v i e   a v a n t  

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

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

a i r   c a l m e .  

4.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

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

en  ce  q u ' u n   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   c o m p r i s   e n t r e   30  %  e t  

60  %  e s t   a p p l i q u é   d a n s   l ' é t a p e  -   b  -   du  p r o c é d é ,   l o r s  

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

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



5.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

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

en  ce  q u ' u n   t a u x   p r é f é r e n t i e l   de  d é f o r m a t i o n   a p p l i q u é  

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

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

s é q u e n c e   d ' é b a u c h e   f i n a l e  e s t   de  45  %. 

6.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

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

en  ce  q u ' u n   t a u x   de  d é f o r m a t i o n   de  l ' o r d r e   de  8  %  à  

25  %  e s t   a p p l i q u é   d a n s   l ' é t a p e  -   d-  du  p r o c é d é ,   l o r s   d e  

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

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

7.  P r o c é d é  d e   t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   s u p e r -  

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

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

p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   p h a s e   p a r a s i t e  

d o n t   l ' a p p a r i t i o n   e s t   é v i t é e   aux  d i f f é r e n t e s   é t a p e s   d u  

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

t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  l ' é t a p e  -   c  -   d e  

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

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

f i n a l   e s t   u n e   p h a s e   s o u s   f o r m e   de  p l a q u e t t e s .  

8.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   un  a l l i a g e  

de  t y p e   NC  19  Fe  Nb,  de  d é s i g n a t i o n   c o m m e r c i a l e   INCONEL 

718  p . q .   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é -  

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

c o n s i s t a n t   en  une   o p é r a t i o n   de  c h a u f f e   d a n s   l a   s é q u e n c e  

d ' é b a u c h e   f i n a l e   e s t   e f f e c t u é e   à  une   t e m p é r a t u r e   de  1 0 4 0 ° C  

+  10°C  a v e c   un  t e m p s   de  m a i n t i e n   de  c i n q u a n t e   m i n u t e s ,  



p o u v a n t   a l l e r   j u s q u ' à   une   h e u r e .  

9.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   un  a l -  

l i a g e   de  t y p e   NC  19  Fe  Nb  de  d é s i g n a t i o n   c o m m e r c i a l e  

INCONEL  718  p . q .   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  

p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é t a p e  -   b  -   du  p r o c é d é  

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

d ' é b a u c h e   f i n a l e   e s t   e f f e c t u é e   à  une   t e m p é r a t u r e   de  9 7 0 ° C  

±  10°C  a v e c   un  t e m p s   de  m a i n t i e n   de  t r e n t e   m i n u t e s ,  

p o u v a n t   a l l e r   j u s q u ' à   une   h e u r e .  

lO.   P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t s   t h e r m o m é c a n i q u e s   p o u r   un  a l -  

l i a g e   de  t y p e   NC  19  Fe  Nb  de  d é s i g n a t i o n   c o m m e r c i a l e  

INCONEL  718  p . q .   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   p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é t a p e  -   e  -   d u  

p r o c é d é   c o n s i s t a n t   en  un  t r a i t e m e n t   de  r e v e n u   c o n s t i t u a n t  

l e   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   f i n a l   e s t   e f f e c t u é   à  une  t e m p é -  

r a t u r e   de  7 2 0 ° C   a v e c   un  t e m p s   de  m a i n t i e n   de  h u i t   h e u r e s  

s u i v i   d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   j u s q u ' à   620°C   à  une  v i t e s s e   d e  

50°C  p a r   h e u r e   a v e c   un  n o u v e a u   t e m p s   de  m a i n t i e n   de  h u i t  

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

s o r t e   que   l a   s t r u c t u r e   o b t e n u e   p a r   l e   p r o c é d é   a p p l i q u é   à  

l ' I N C O N E L   718  e s t   une   s t r u c t u r e   à  g r a i n s   f i n s   e t   h o m o g è n e s  

de  d i m e n s i o n   de  l ' o r d r e   de  8  ASTM  d o n t   l e s   g r a i n s   o n t  

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

p h a s e   d u r c i s s a n t e   p a r   p r é c i p i t é s   Ni3  Nb  de  t y p e  @ "   s a n s  

p r é s e n c e   s i m u l t a n é e   de  p h a s e   p a r a s i t e   Ni3  Nb  de  t y p e  δ  

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

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

l a   l i m i t e   d ' é l a s t i c i t é ,   de  l a   t e n u e   en  f a t i g u e   o l i g o c y -  

c l i q u e   e t   au  f l u a g e   e t   à  p r é s e n t e r   en  o u t r e   un  n i v e a u   d e  

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

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

s é q u e n c e s   u l t é r i e u r e s   de  m i s e   en  o e u v r e   des   p i è c e s   o b t e -  

n u e s ,   n o t a m m e n t   en  c o u r s   d ' u s i n a g e .  
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