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Procédé  d'obtention  de  produits  en  alliages  al-ii-mg-cu  à  ductilité  et  isotropie  élevées. 

  L'invention  concerne  un  procédé  d'obtention  de  pro- 
duits  en  alliage  à  base  d'Al  contenant  essentiellement  Li, 
Mg,  Cu  comme  éléments  d'alliage  principaux  et  possédant 
une  ductilité  et  une  isotropie  élevées. 

Ce  procédé  consiste  à  appliquer  au  produit  homogé- 
néisé  une  transformation  à  chaud  «à  tiède»  entre  100  et 
420°  C. 

Les  recuits  intermédiaires,  si  nécessaire,  sont effectués 
dans  le  domaine  200-550° C.  La  vitesse  de  refroidissement 
après  ces  recuits  intermédiaires  est  généralement tenue  en- 
tre  1500°  C/s  et  30°  C/h. 

L'isotropie  et  la  ductilité  des  produits  ainsi  obtenus  (1, 
2)  sont  considérablement  améliorées  par  rapport aux  procé- 
dés  de  l'art  antérieur  (E,  F). 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  p rocédé   d ' o b t e n t i o n   de  p r o d u i t s   en  a l l i a g e s   à  b a s e  

d'Al  con tenan t   e s s e n t i e l l e m e n t   Li,  Mg  et  Cu  comme  é léments   d ' a l l i a g e s   p r i n -  

cipaux  et  possédan t   une  d u c t i l i t é   et  une  i s o t r o p i e   é l e v é e s .  

Les  gammes  de  f a b r i c a t i o n   c l a s s i q u e   qui  compor tent   notamment  une  homogé- 

n é i s a t i o n   des  p r o d u i t s   i n i t i a u x   obtenus  so i t   par  coulée  ou  so i t   par  mé- 

t a l l u r g i e   des  poudres ,   sca lpage   éven tue l ,   t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud,  t r a n s f o r -  

mation  à  f ro id   avec  un  ou  p l u s i e u r s   r e c u i t s   i n t e r m é d i a i r e s   si  n é c e s s a i r e ,  

mise  en  s o l u t i o n   et  revenu,  avec  un  éven tue l   é c r o u i s s a g e   de  d é t e n t i o n n e m e n t  

ent re   ces  deux  d e r n i è r e s   o p é r a t i o n s ,   c o n d u i s e n t ,   sur  les  a l l i a g e s   de  l a  

f a m i l l e   Al-Li-Mg-Cu,  à  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  t r a c t i o n   ( c h a r -  

ge  de  r u p t u r e   Rm,  l i m i t e   é l a s t i q u e   Rp  0,2  et  d u c t i l i t é   A  %)  v a r i a n t   de  f a -  

çon  t r è s   impor tan te   en  f o n c t i o n   de  la  d i r e c t i o n   de  p ré l èvemen t   par  r a p p o r t  
à  la  d i r e c t i o n   p r i n c i p a l e   de  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud  et  à  f ro id   (sens  l o n g )  

des  p r o d u i t s .  

Ceci  est  p a r t i c u l i è r e m e n t   v r a i   pour  les  p r o d u i t s   p l a t s   t e l s   que  les  p l a q u e s ,  

les  l a r g e t s ,   les  bandes  ou  les  t ô l e s .   Il  en  r é s u l t e   des  i n c o n v é n i e n t s   b i e n  

connus  lors   de  la  mise  en  forme  u l t é r i e u r e ,   par  exemple,  lo rs   de  l ' e m b o u -  

t i s s a g e   d 'une  tô le   ( fo rmat ion   de  cornes ,   r u p t u r e s   l o c a l e s ,   e t c . . . )   ou  l o r s  

de  l ' u t i l i s a t i o n   f i n a l e .  

La  méthode  selon  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' a m é l i o r e r   c o n s i d é r a b l e m e n t   l ' i s o t r o -  

pie  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  des  p r o d u i t s   en  a l l i a g e   type  A l -L i -Mg-  

Cu,  tout   en  a m é l i o r a n t   également   l eur   d u c t i l i t é .  

Elle  c o n s i s t e   à  imposer  à  un  p r o d u i t   homogénéisé  une  t r a n s f o r m a t i o n   à 

chaud  à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   à  420°  C,  en  généra l   comprise  en t re   100 

et  400°  C  et  de  p r é f é r e n c e   en t re   300  et  350°  C  j u s q u ' a u x   d imens ions   f i n a l e s  

d é s i r é e s   ou  j u s q u ' à   des  dimensions  i n t e r m é d i a i r e s .   Lorsque  les  d i m e n s i o n s  

f i n a l e s   sont  d i r e c t e m e n t   a t t e i n t e s ,   c e t t e   t r a n s f o r m a t i o n   "à  t i è d e "   est  s u i -  

vie  des  t r a i t e m e n t s   c l a s s i q u e s   de  mise  en  s o l u t i o n   (en  généra l   en t re   500° 

et  550°  C  su ivan t   l ' a l l i a g e )   et  des  t r a i t e m e n t s   thermomécaniques   de  d u r c i s -  



sement  s t r u c t u r a l .  

Le  p r o d u i t   i n t e r m é d i a i r e   est  généra lement   amené  aux  d imensions   f i n a l e s   p a r  
t r a n s f o r m a t i o n   à  f r o i d ,   en  p r a t i q u a n t   un  ou  p l u s i e u r s   r e c u i t s   i n t e r m é d i a i -  

res,   si  cela  est   n é c e s s a i r e .   Ceux-ci   peuvent   ê t r e   p r a t i q u é s   j u s t e   avant  l a  

t r a n s f o r m a t i o n   à  f ro id   e t /ou   au  cours  de  c e l l e - c i .   Dans  ce  cas,  au  moins 

un  de  ces  r e c u i t s   est  e f f e c t u é   dans  un  domaine  de  t e m p é r a t u r e   compris  e n -  

t re   200  et  550°  C.  Les  temps  de  ma in t i en   sont  de  l ' o r d r e   de  quelques  minu-  

tes  à  p l u s i e u r s   heures ,   les  durées  les  plus  cou r t e s   é t an t   généra lement   a s -  

soc i ée s   aux  t e m p é r a t u r e s   les  plus  é l e v é e s .  

Il  a  été  remarqué  que  la  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   après   ce  (ou  ces)  r e -  

c u i t ( s )   i n t e r m é d i a i r e ( s )   est  un  paramèt re   impor tan t   du  procédé  et  do i t ,   de  

p r é f é r e n c e ,   ê t r e   comprise  en t re   1500°  C/sec  et  30°  C/heure.   Les  v i t e s s e s  

s u p é r i e u r e s   à  1500°  C/  sec  sont  d i f f i c i l e s   à  a t t e i n d r e   i n d u s t r i e l l e m e n t ,  

sauf  sur  p r o d u i t   de  t rès   f a i b l e   é p a i s s e u r ,   et  les  v i t e s s e s   i n f é r i e u r e s   à  

30°  C/heure  n ' a p p o r t e n t   pas  d ' a m é l i o r a t i o n   s e n s i b l e   à  l ' i s o t r o p i e .  

Le  (ou  les)   r e c u i t ( s )   i n t e r m é d i a i r e ( s )   peut  ê t r e   condu i t ,   comme  cela  e s t  

connu,  so i t   dans  des  fours   à  bain  de  sel  ( n i t r i t e - n i t r a t e , n i t r a t e - n i t r a t e ) ,  

so i t   dans  des  fours   à  a i r   v e n t i l é   s t a t i q u e s ,   ou  dans  des  fours   à  p a s s a g e .  

Après  t r a n s f o r m a t i o n   à  f r o i d ,   les  p r o d u i t s   s u b i s s e n t   les  t r a i t e m e n t s   h a b i -  

t u e l s   de  mise  en  s o l u t i o n ,   trempe  et  t r a i t e m e n t   thermomécaniques  de  d u r -  

c i s sement   s t r u c t u r a l ,   le  mise  en  s o l u t i o n   c o n s t i t u a n t   ipso  facto   le  r e -  

cu i t   f i n a l .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  exemples  s u i v a n t s ,   r e l a t i f s   à 

des  t ô l e s , é t a n t   entendu  que  c e l l e - c i   est  a p p l i c a b l e   à  d ' a u t r e s   formes  de 

p r o d u i t s   co r royés   t e l s   que  des  p r o d u i t s   fo rgés ,   m a t r i c é s   ou  f i l é s .  

Les  f i g u r e s   1  et  2  r e p r é s e n t e n t   en  coordonnées  p o l a i r e s   les  v a r i a t i o n s   de s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  t r a c t i o n   obtenues   sur  des  t ô l e s   su ivan t   l e  

sens  de  p ré lèvement   selon  des  gammes  c l a s s i q u e s   ( r epè re s   A  à  F)  ou  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   ( r e p è r e s   1  et  2 ) .  



EXEMPLE  1 

Un  a l l i a g e   con tenan t   (en  poids)  2,76  %  L i  -   1,32  %  Cu -  1,04  %  Mg -  

0,11 %  Zr  -   0,02  %  Fe -   0,02  %  Si,  r e s t e   Al,  a  été  coulé  sous  forme  d ' u n e  

plaque  de  300  x  100  mm, homogénéisée  à  533°  C,  24  heures ,   s ca lpée   et  l a m i -  

née  à  chaud  à  470°  C -  420°  C  j u s q u ' à   5  mm  d ' é p a i s s e u r .  

A  p a r t i r   de  c e t t e   ébauche,  les  t r a n s f o r m a t i o n s   à  chaud  et  à  f ro id   j u s q u ' à  

1,6  mm  d ' é p a i s s e u r   ont  été  p r a t i q u é e s   dans  les  c o n d i t i o n s   r e p o r t é e s   au  

Tableau  I,  conformément  à  une  gamme  c l a s s i q u e ,   le  laminage  à  chaud  (LAC) 

ayant  eu  l i eu   en t re   470  et  420°  C  envi ron ,   et  le  laminage  à  f ro id   (LAF)  à 

la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

Ces  t ô l e s   ont  subi  e n s u i t e   une  mise  en  s o l u t i o n   à  533°  C  pendant   30  minu -  

tes  (four  v e n t i l é ) , u n e   trempe  à  l ' e a u   f r o i d e ,   une  t r a c t i o n   c o n t r ô l é e   de  

3,5  %,puis  un  revenu  de  24  heures   à  190°  C. 

Des  é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n   ont  été  p r é l e v é e s   dans  les  d i r e c t i o n s   0°  ( s e n s  

long  L),  30°,  60°  et  90°  (sens  t r a v e r s   long  TL)  par  r appo r t   à  la  d i r e c t i o n  

de  l a m i n a g e .  

.Gamme  1 

Recui t   en  bain  de  sel  533°C -   7  mn 

Trempe :  eau  f r o i d e  

Laminage :   à  f ro id   j u s q u ' à   1,6  mm 

Mise  en  s o l u t i o n  :   30'  à  533°  C  en  bain  de  s e l  

Trempe :  eau  f r o i d e  

T r a c t i o n  :   c o n t r ô l é e   3,5  % 

Revenu :  24  h  à  190°  C 

.Gamme  2 

Recui t   en  four  à  a i r   533°  C -  7  mn 

R e f r o i d i s s e m e n t  :   l en t   ( 2 5 ° C / h e u r e )  

Laminage :   à  f ro id   j u s q u ' à   1,6  mm 

Mise  en  s o l u t i o n  :   30'  à  533°  C  en  bain  de  s e l  

Trempe :  eau  f r o i d e  

T rac t i on   c o n t r ô l é e  :   3 ,5  % 

Revenu :  24  h  à  190°  C 



.Gamme  3 

Recui t   en  four  à  a i r   350°  C -  1  h  30 

R e f r o i d i s s e m e n t   l en t   ( 2 5 ° C / h e u r e )  

Laminage :   à  f ro id   j u s q u ' à   1,6  mm 

Mise  en  s o l u t i o n  :   30'  à  533°  C  en  bain  de  s e l  

Trempe :  eau  f r o i d e  

T r a c t i o n  :   c o n t r ô l é e   3,5  % 

Revenu :  24  h  à  190°  C 

Les  é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n   ont  été  p r é l e v é e s   dans  les  mêmes  c o n d i t i o n s  

que  c i - d e s s u s .  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  sont  r e p o r t é s   au  Tableau  II  et  r e p r é s e n t é s   g r a p h i -  

quement  sur  les  f i g u r e s   1  et  2 .  

EXEMPLE  2 

Un  a l l i a g e   con tenan t   (%  en  poids)   2,10  %  L i  -   2,38  %  Cu -  1,30  %  Mg -  

0,11  %  Zr  -   0,02 %  Fe  -   0,02  %  Si,  r e s t e   Al,  a  été  coulé  en  p l a q u e  

(300  x  100  mm),  homogénéisée  à  526°  C  pendant   24  heures ,   laminée  e n t r e  

350  et  300°  C  j u s q u ' à   3,2  mm  d ' é p a i s s e u r ,   r e c u i t e   à  350°  C  pendant  1  h  30 

en  four  à  a i r ,   r e f r o i d i s s e m e n t   lent   ( 2 0 ° C / h e u r e ) ,   laminée  à  f ro id   j u s q u ' à  

1,6  mm  d ' é p a i s s e u r ,   mise  en  s o l u t i o n   à  526°  C  pendant   30  minutes ,   t r empée  

à  l ' e a u   f r o i d e ,   t r a c t i o n n é e   de  2  %  et  revenue  20  heures  à  190°  C. 

Les  r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   de  t r a c t i o n   obtenus  dans  d i f f é r e n t e s   d i r e c t i o n s  

sont  r e p o r t é s   au  Tableau  I I I .  

EXEMPLE  3 

Un  a l l i a g e   con tenan t   (%  en  poids)   2,7  %  L i  -   1,6  %  Cu -  1,0  %  Mg -  0,11%  Zr- 

0,04 %  Fe -   0,03 %  Si,  r e s t e   Al,  a  été  coulé  et  t r ans fo rmé   conformément  aux 

c o n d i t i o n s   r e l a t i v e s   à  l ' e x e m p l e   2,  sauf  en  ce  qui  concerne  la  t r a c t i o n  

c o n t r ô l é e   après   trempe  po r t ée   à  5  %. 

Les  r é s u l t a t s   de  t r a c t i o n   obtenus  sont  r e p o r t é s   dans  le  Tableau  IV. 

Les  exemples  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   montrent   c l a i r e m e n t   que  la  gamme  a p p l i q u é e  



condui t   à  des  p r o d u i t s   hautement  i s o t r o p e s   dont  l ' a l l o n g e m e n t   est  g é n é r a -  

lement  s u p é r i e u r   à  7  %. 









1 -  Procédé  d ' o b t e n t i o n   de  p r o d u i t s   en  a l l i a g e s   à  base  d'Al  con tenan t   e s -  

s e n t i e l l e m e n t   Li,  Mg  et  Cu  comme  éléments   d ' a l l i a g e   p r i n c i p a u x   comprenan t  

l ' é l a b o r a t i o n ,   une  homogéné i sa t i on ,   une  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud,  é v e n t u e l -  

lement  une  t r a n s f o r m a t i o n   à  f ro id   avec  des  r e c u i t s   i n t e r m é d i a i r e s   si  n é -  

c e s s a i r e ,   une  mise  en  s o l u t i o n ,   une  trempe,  une  dé fo rma t ion   à  f ro id   c o n -  

t r ô l é e   é v e n t u e l l e   et  un  revenu,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  t r a n s f o r m a t i o n   à 

chaud  a  l i eu   dans  le  domaine  des  t e m p é r a t u r e s   compris  en t re   100  et  420°  C. 

2 -  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'au  moins  un 

des  r e c u i t s   i n t e r m é d i a i r e s   p r a t i q u é s   avant  la  t r a n s f o r m a t i o n   à  f r o i d  

e t /ou   lors   de  c e l l e - c i   est  e f f e c t u é   dans  le  domaine  de  t e m p é r a t u r e   com- 

p r i s   en t re   200  et  550°C. 

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

de  r e f r o i d i s s e m e n t   après  le  (ou  les)  r e c u i t ( s )   ' i n t e r m é d i a i r e . ( s ) e s t   c o m p r i -  

se  en t re   1500°  C/sec  et  30°  C / h e u r e .  

4 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

domaine  de  la  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud  s ' é t e n d   en t re   100  et  400°  C. 

5 -  Procédé  selon  la  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   en  ce  que  ce  domaine 

s ' é t e n d   en t re   300  et  350°  C. 
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