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O n   élabore  un  alliage  à  base  de  titane  par  compactage 
d'une  poudre  constituée  de  particules  de  titane  préallié  ou  de 
particules  de  titane  et  d'alliage-mère,  traitement  thermique  à 
température  élevée  et  trempe.  Le  traitement  thermique  est 
effectué  au  moins  en  partie  à  une  température  supérieure  au 
point  de  transformation  en  phase  β.  La  poudre  contient 
également  une  dispersion  de  particules  fines  d'un  produit 
freinant  la  croissance  de  la  taille  de  grain,  produit  constitué 
par  une  espèce  chimique  stable  vis-à-vis  du  titane  ou  ayant 
au  moins  un  élément  très  peu  soluble  dans  le  titane  aux 
températures  atteintes  lors  du  traitement  thermique.  Le 
grossissement  du  grain  β  est  ainsi  bloqué. 



L ' i n v e n t i o n   a  pour   o b j e t   un  p r o c é d é   d ' é l a b o r a -  

t i o n   d ' a l l i a g e   à  b a s e   de  t i t a n e   a y a n t   une  f a i b l e   d i m e n -  

s i o n   de  g r a i n ,   le  t e r m e   " a l l i a g e "   d e v a n t   ê t r e   i n t e r p r é t é  

comme  s ' é t e n d a n t   à  un  p r o d u i t   ne  c o n t e n a n t ,   en  p l u s   q u  

t i t a n e ,   que  des  é l é m e n t s   d ' a d d i t i o n   à  t e n e u r   s u f f i s a m -  

ment   f a i b l e   pour   que  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  p h a s e   @@β  s u b -  

s i s t e .  

Le  t i t a n e ,   pur   et  s u r t o u t   sous   f o r m e   d ' a l l i a g e  

d o n t   i l   e s t   le   c o n s t i t u a n t   p r i n c i p a l ,   p r é s e n t e  d e s   p r o -  

p r i é t é s   de  l é g è r e t é ,   de  t e n u e   m é c a n i q u e   et  en  t e m p é r a -  

t u r e   q u i   c o n d u i s e n t   à  l ' u t i l i s e r   de  p l u s   en  p l u s   dans   d e  

n o m b r e u x   d o m a i n e s ,   et   n o t a m m e n t   en  a é r o n a u t i q u e .   En 

r è g l e   g é n é r a l e ,   oou r   é l a b o r e r   des  p i è c e s   de  t i t a n e   p a r  

m é t a l l u r g i e   des  p o u d r e s ,   on  p a r t   d ' u n e   p o u d r e   de  t i t a n e  

c o n t e n a n t   l e s   é l é m e n t s   d ' a d d i t i o n ,   on  d e n s i f i e   p a r  

f i l a g e   ou  c o m p r e s s i o n   i s o s t a t i q u e   et   on  e f f e c t u e   un  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .   On  a  j u s q u ' i c i   g é n é r a l e m e n t   j u g é  

a v a n t a g e u x   d ' e f f e c t u e r   ce  t r a i t e m e n t   à  une  t e m p é r a t u r e  

i n f é r i e u r e   au  p o i n t   de  t r a n s f o r m a t i o n   en  p h a s e   β,  car   a u  

d e l à   de  ce  p o i n t   on  c o n s t a t e   un  g r o s s i s s e m e n t   e x c e s s i f  

des   g r a i n s   m é t a l l u r g i q u e s ,   g r o s s i s s e m e n t   qu i   e s t   p r é j u -  

d i c i a b l e   à  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   m é c a n i q u e s ,   p a r  

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

p r o d u i t   o b t e n u ,   même  a p r è s   r e t o u r   p a r t i e l   de  la  p h a s e  

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

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

Mais  le   c h o i x   d ' u n e   t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   au  

p o i n t   de  t r a n s f o r m a t i o n   c o n d u i t   à  se  p r i v e r   des  a v a n t a -  

ges  que  p r é s e n t e   la  s t r u c t u r e   de  t y p e   a c i c u l a i r e   q u e  
d o n n e   la  t r a n s f o r m a t i o n   p a r t i e l l e   de  la  p h a s e  p   o b t e n u e  

à  h a u t e   t e m p é r a t u r e ,   en  p h a s e   @ :  p a r m i   ces   a v a n t a g e s   on  

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

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



l ' a l l i a g e ) ,   à  la  p r o p a g a t i o n   de  f i s s u r e s   en  f a t i g u e ,   a u  

f l u a g e ,   et  à  la  c o r r o s i o n   sous   t e n s i o n   dans   l ' e a u   s a l é e .  

L ' i n v e n t i o n   p a r t   de  la  c o n s t a t a t i o n   que  l ' i n f l u -  

ence   n é f a s t e   d ' u n   p a s s a g e   par   une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e  

au  p o i n t   de  t r a n s f o r m a t i o n   n ' e s t   pas  i n h é r e n t e   à  l a  

s t r u c t u r e   a c i c u l a i r e ,   mais   e s t   l i é e   à  la   t a i l l e   du  g r a i n  

β,  qui   a u g m e n t e   t r è s   r a p i d e m e n t   au  c o u r s   du  m a i n t i e n   e n  

t e m p é r a t u r e   j u s q u ' à   a t t e i n d r e   e t   d é p a s s e r   0,5  mm,  e t  

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

t u r e   d o n t   la   t a i l l e   de  g r a i n   (ex  0)  d é p e n d   d i r e c t e m e n t  

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

Ce  p r o b l è m e   e x i s t e   a u s s i   p o u r   c e r t a i n s  a l l i a g e s  
de  t i t a n e   d i t s   " p r e s q u e   a l p h a "   pour   l e s q u e l s   le   t r a i t e -  

ment  en  p h a s e  β   e s t   c o u r a m m e n t   a p p l i q u é   et   c o n d u i t   à  un  

g r o s s i s s e m e n t   e x c e s s i f   du  g r a i n   m é t a l l u r g i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   donc  à  f o u r n i r   un  p r o c é d é   d ' é -  

l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e   à  ba se   de  t i t a n e   r é p o n d a n t   m i e u x  

que  ceux  a n t é r i e u r e m e n t   c o n n u s   aux  e x i g e n c e s   de  la  p r a -  

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

à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e ,   t o u t   e n  

é v i t a n t   le   g r o s s i s s e m e n t   e x a g é r é   de  g r a i n   en  p h a s e   β ,  

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

L ' i n v e n t i o n   p r o p o s e   dans   ce  bu t   un  p r o c é d é  

d ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e   à  ba se   de  t i t a n e   c o m p o r t a n t   l e s  

é t a p e s   de  c o m p a c t a g e   (ou  d e n s i f i c a t i o n )   d ' u n e   p o u d r e  
c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   de  t i t a n e   p r é a l l i é   ou  de  p a r -  
t i c u l e s   de  t i t a n e   et  d ' a l l i a g e - m è r e ,   de  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e  à   t e m p é r a t u r e   é l e v é e   et   de  t r e m p e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  p o u d r e   c o n t i e n t   é g a l e m e n t   une  d i s p e r s i o n   d e  

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

la  t a i l l e   de  g r a i n   à  une  t e n e u r   v o l u m i q u e   i n f é r i e u r e  à  

c e l l e   qu i   c o n d u i r a i t   à  la  f o r m a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   c o n t i -  

nue  de  p a r t i c u l e s   f i n e s   a u t o u r   des  p a r t i c u l e s   de  la  p q u -  
dre   de  t i t a n e ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  p r o d u i t   se  p r é s e n t a n t  

la  s u r f a c e   des  g r a i n s   de  t i t a n e   dans   l ' a l l i a g e   é l a b o r é .  

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



un  c o m p o s é   ou  un  m é l a n g e   d ' u n e   e s p è c e   c h i m i q u e m e n t  

s t a b l e   v i s - à - v i s   du  t i t a n e   ou  a y a n t   au  moins   un  é l é m e n t  

t r è s   peu  s o l u b l e   d a n s   le   t i t a n e .   Ce  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n  

peu t   ê t r e   s t a b l e   au  c o u r s   de  l ' é l a b o r a t i o n ,   ou  se  t r a n s -  

f o r m e r ,   par   r é a c t i o n   avec   l e s   é l é m e n t s   de  l ' a l l i a g e .  

On  p e u t   p e n s e r ,   s a n s   que  le  c a r a c t è r e   c o m p l e t   e t  

r i g o u r e u x   de  c e t t e   e x p l i c a t i o n   d o i v e   ê t r e   c o n s i d é r é   c o m -  
me  un  i m p é r a t i f   pour   la  v a l i d i t é   du  p r é s e n t   b r e v e t ,   q u e  
deux  p h é n o m è n e s   i n t e r v i e n n e n t   p o u r   l i m i t e r   la  t a i l l e   d e  

g r a i n .  

Un  p r e m i e r   p h é n o m è n e   e s t   c o n s t i t u é   par   un  b l o ç a -  

ge  des  j o i n t s   de  g r a i n  P   par   l e s   p a r t i c u l e s  f i n e s   d e  

l ' e s p è c e   qu i   r e s t e n t   s t a b l e s   ou  se  t r a n s f o r m e n t   au  c o u r s  

de  l ' é l a b o r a t i o n ,   r é p a r t i e s   à  la   p é r i p h é r i e   des  a u t r e s  

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

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

avec  l e s   p a r t i c u l e s   de  la  p o u d r e   d ' o r i g i n e .  

Un  s e c o n d   p h é n o m è n e   e s t   c o n s t i t u é   par   un  f r e i n a -  

ge  de  la  m i g r a t i o n   du  j o i n t   de  g r a i n  β   p e n d a n t   le   t r a i -  

t e m e n t   t h e r m i q u e .   Dans  ce  c a s ,   l e s   p a r t i c u l e s   du  p r o d u i t  

d ' a d d i t i o n ,   s t a b l e s   ou  t r a n s f o r m é e s ,   s o n t   a l o r s   à  l ' i n -  

t é r i e u r   du  g r a i n   m é t a l l u r g i q u e  P   qu i   e s t   p l u s   g r o s   q u e  
l e s   g r a i n s   de  p o u d r e   i n i t i a u x ,   ma i s   r e s t e   p l u s   p e t i t   q u e  
l e s   g r a i n s   m é t a l l u r g i q u e s   dans   des   é c h a n t i l l o n s   t é m o i n s  

e x e m p t s   de  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   et   ce  j u s q u ' à   de  t r è s  

b a s s e s   t e n e u r s   en  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   (ce  qu i   c o n s t i t u e  

un  f a c t e u r   t r è s   f a v o r a b l e   dans   la  m e s u r e   où  l ' o n   e n v i -  

sage   l ' e m p l o i   d ' u n   p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   a y a n t   un  e f f e t  

f r a g i l i s a n t ) .  

Les  deux  p h é n o m è n e s   c i - d e s s u s   ont   é t é   o b s e r v é s ,  

l ' u n   ou  l ' a u t r e   p o u v a n t   ê t r e   s e u l   p r é s e n t   ou  p r é p o n d é -  

r a n t   pour   c e r t a i n s   p r o d u i t s   d ' a d d i t i o n   ou  c e r t a i n e s  

p l a g e s   de  t e n e u r .  

On  p o u v a i t   a  p r i o r i   p e n s e r   q u ' i l   s e r a i t   i m p o s -  

s i b l e   de  t r o u v e r   un  p r o d u i t   p o u v a n t   ê t r e   u t i l i s é   e n  

f i n e s   p a r t i c u l e s   et  r e m p l i s s a n t   la  f o n c t i o n   r e q u i s e ,   d u  



f a i t   de  la  t r è s   g r a n d e   r é a c t i v i t é   du  t i t a n e   v i s - à - v i s  

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

c o m p o s e r .   Par  e x e m p l e   la  s i l i c e ,   le  c a r b u r e   de  t a n t a l e ,  
l ' a l u m i n e   s o n t   r a p i d e m e n t   d i s s o u s   à  des  t e m p é r a t u r e s  
v o i s i n e s   de  1000*C,   c ' e s t - à - d i r e   à  p r o x i m i t é   du  p o i n t   d e  

t r a n s f o r m a t i o n   en  p h a s e   β .  

C e p e n d a n t ,   l ' e x a m e n   de  l ' e n t h a l p i e   l i b r e   de  f o r -  

m a t i o n   de  c e r t a i n s   o x y d e s ,   et  n o t a m m e n t   d ' o x y d e s   d e  

t e r r e   r a r e ,   f a i t   a p p a r a î t r e   des  v a l e u r s   à  1000°C  s u f f i -  

s a n t e s   pour   l a i s s e r   e s p é r e r   la  p o s s i b i l i t é   d ' o b t e n i r   d e s  

r é s u l t a t s   f a v o r a b l e s .   De  même,  l ' e x a m e n   des  p r o p r i é t é s  

de  d i v e r s   é l é m e n t s   f r é q u e m m e n t   u t i l i s é s   en  m é t a l l u r g i e  
m o n t r e n t   une  s o l u b i l i t é   s u f f i s a m m m e n t   f a i b l e   pou r   r é -  

p o n d r e   aux  c o n d i t i o n s   r e q u i s e s .   E f f e c t i v e m e n t ,   on  a 

n o t a m m e n t   pu  u t i l i s e r   d i v e r s   o x y d e s ,   et  n o t a m m e n t   Y2O3 
et  Dy2O3.  

On  a  pu  é g a l e m e n t   u t i l i s e r   des  m é t a l l o i d e s   s o u s  
fo rme   é l é m e n t a i r e   ou  de  c o m p o s é s ,   n o t a m m e n t   le   b o r e ,   BN. 

B4C,  8 4 S i ,   B6Si  et  LaB6.  Le  s o u f r e ,   WS,  MoS2,  ZnS  p e u -  
ven t   é g a l e m e n t   ê t r e   e n v i s a g é s ,   a i n s i   que  le   p h o s p h o r e ,  

c e l u i - c i   n é c e s s i t a n t   c e p e n d a n t   des  p r é c a u t i o n s   p a r t i c u -  

l i è r e s   en  r a i s o n   de  sa  g r a n d e   i n f l a m m a b i l i t é .   On  p e u t  

é g a l e m e n t   u t i l i s e r   des  é l é m e n t s   des  c o l o n n e s   5  et  6  d u  

t a b l e a u   p é r i o d i q u e   qu i   s o n t   a p p a r e n t é s   à  S  et  à  P  ( S e ,  

Te,  As) .   Tous  ces   é l é m e n t s   ont   une  f a i b l e   s o l u b i l i t é  

dans   le  t i t a n e .  

Des  r é s u l t a t s   s a t i s f a i s a n t s   s o n t   o b t e n u s   m o y e n -  
nan t   le  r e s p e c t   de  d i v e r s e s   c o n d i t i o n s   p o r t a n t   sur   l a  

p o u d r e   de  d é p a r t   ( p a r t i c u l e s   p r é - a l l i é e s   ou  m é l a n g e ) ,  

p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   et  le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

Ces  c o n d i t i o n s   s e r o n t   m a i n t e n a n t   e n v i s a g é e s ,   e n  
f a i s a n t   n o t a m m e n t   r é f é r e n c e   au  cas  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   de  l ' a l l i a g e   de  t i t a n e   dénommé  TA6V,  à  6  %  e n  
p o i d s   d ' a l u m i n i u m   et  4  %  de  v a n a d i u m .  

Les  p a r t i c u l e s   de  t i t a n e   p r é - a l l i é   (ou  de  t i t a n e  

et  d ' é l é m e n t s   d ' a d d i t i o n )   s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   é l a b o r é e s  



par   un  p r o c é d é   d o n n a n t   n a i s s a n c e   à  des  p a r t i c u l e s   a p p r q -  
x i m a t i v e m e n t   s p h é r i q u e s ,   avec   une  g r a n u l o m é t r i e   r é g u -  

l i è r e   et  f i n e ,   la  t a i l l e   des   p a r t i c u l e s   c o n d i t i o n n a n t  

c e l l e   des   g r a i n s .   La  p l a g e   de  g r a n u l o m é t r i e   a l l a n t   de  4Q 

à  300  µm  s e r a   g é n é r a l e m e n t   a c c e p t a b l e .  

On  p e u t   n o t a m m e n t   u t i l i s e r   des  p o u d r e s   de  t i t a n e  

p r é - a l l i é   o b t e n u e s   par   p u l v é r i s a t i o n   s u i v a n t   un  p r o c é q é  

à  l ' é l e c t r o d e   t o u r n a n t e ,   a c t u e l l e m e n t   b i e n   connu  e t   l a r -  

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

de  t i t a n e .  

La  v a l e u r   m é d i a n e   du  d i a m è t r e   de  p a r t i c u l e s  

d ' a l l i a g e   de  TA6V  o b t e n u   par   ce  p r o c é d é   e s t   de  l ' o r d r e  

de  160  µm.  On  p e u t   par   t a m i s a g e   l i m i t e r   a u t a n t   q u ' o n   l e  

s o u h a i t e   la  f r a c t i o n   r e t e n u e .  

Le  c r i t è r e   e s s e n t i e l   du  c h o i x   des  p a r t i c u l e s  

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

c r o i s s a n c e   du  g r a i n   e s t   la   s t a b i l i t é   d i m e n s i o n n e l l q .  

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

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

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

t i o n   n ' e s t   pas  i n d i s p e n s a b l e .   I l   p e u t   y  a v o i r   r é a c t i o n  

et  t r a n s f o r m a t i o n   c h i m i q u e   des   p a r t i c u l e s   s ans   q u ' i l   y 

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

f a c t e u r s   q u i   s ' o p p o s e n t   à  c e t t e   d i s s o l u t i o n   e s t   la  t r è s  

f a i b l e   s o l u b i l i t é   dans   le   t i t a n e ,   d ' u n   é l é m e n t   e n t r a n t  

dans   la  c o m p o s i t i o n   de  la  p a r t i c u l e   i n i t i a l e   et   l ' e x p é -  

r i e n c e   a  p r o u v é   que  ce  f a c t e u r   e s t   p r é p o n d é r a n t .  

On  p e u t   donc  a d o p t e r  :  

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

c h i m i q u e   v i s - à - v i s   du  t i t a n e ,   c ' e s t - à - d i r e   s u r t o u t   l e s  

o x y d e s   p o s s é d a n t   une  e n t h a l p i e   l i b r e   de  f o r m a t i o n   i n f é -  

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

de  la  f a m i l l e   des  l a n t h a n i d e s   comme  l ' o x y d e   de  l u t é t i u m ,  

l ' o x y d e   de  n é o d y m e ,   l ' o x y d e   de  d y s p r o s i u m  ;  

-  l e s   c o m p o s é s   c o n t e n a n t   au  moins   un  é l é m e n t  

t r è s   peu  s o l u b l e   dans   le  t i t a n e ,   c ' e s t - à - d i r e   n o t a m m e n t  



ceux  d é j à   é v o q u é s   c i - d e s s u s   et  d o n t   la  s o l u b i l i t é   d a n s  

le  t i t a n e   e s t   (en  %  en  p o i d s )  :  

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

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

l e s q u e l s   la   g r a n u l o m é t r i e   des  p a r t i c u l e s   et  c e l l e   de  l a  

p o u d r e   de  d é p a r t .   E l l e   p o u r r a   ê t r e   d é t e r m i n é e   par   l ' e x -  

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

f o i s ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  vo lume  C  des  p a r t i c u l e s   d u  

p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   d e v r a   en  r è g l e   g é n é r a l e   ê t r e   m a i n t e -  

nue  e n t r e   deux  v a l e u r s ,   qu i   c o r r e s p o n d e n t   l ' u n e   à  l a  

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

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

c o n d u i r e   à  une  f r a g i l i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e   par   d é c o h é s i o n  

à  la  l i m i t e   des  g r a i n s   de  p o u d r e   p r i m i t i f s ) ,   l ' a u t r e   à 

un  é c a r t e m e n t   e x c e s s i f   des  p a r t i c u l e s   du  p r o d u i t   d ' a d d i -  

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

En  s u p p o s a n t   l e s   p a r t i c u l e s   s p h é r i q u e s ,   et  s i   on  

d é s i g n e   p a r  :  

-  d  le  d i a m è t r e   moyen  des  p a r t i c u l e s   du  p r o d u i t  

d ' a d d i t i o n ,  

-  1  l a   d i s t a n c e   de  c e n t r e   à  c e n t r e   des  p a r t i c u -  

l e s   du  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n ,  

-  D  le  d i a m è t r e   moyen  des  p a r t i c u l e s   de  p o u d r e  

d ' a l l i a g e ,  

le  r e v ê t e m e n t   de  p a r t i c u l e s   du  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   s e r a  

e f f i c a c e   en  g é n é r a l   p o u r  :  

d  <  1 ≤  5d 

Or,  dans   le  cas  de  p a r t i c u l e s   s p h é r i q u e s  



ce  q u i   c o n d u i t ,   pour   une  v a l e u r   moyenne   de  D  é g a l e   à  100 

µm  q u ' o n   p e u t   c o n s i d é r e r   comme  r e p r é s e n t a t i v e ,   à  :  

Dans  c e t t e   f o r m u l e ,   C  e s t   un  nombre   s a n s   d i m e n -  

s i o n ,  d   e s t   en  m i c r o m è t r e s .  

Ce  c r i t è r e   c o n d u i r a   par   e x e m p l e   aux  p l a g e s   s u i -  

v a n t e s ,   e x p r i m é e s   en  vpm  ( v o l u m e   par   m i l l i o n )  

B  a v e c   d  =  0,2  µm :  63  vpm ≤  C  <  1570  vpm 

Y 2 O 3  a v e c   d  =  2 µm  :  630  vpm ≤  C  <  1 5 . 7 0 0   vpm 

La  g r a n u l o m é t r i e   des  p a r t i c u l e s   i n i t i a l e s   du  

p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   a g i t   sur   la  t e n e u r   C  à  a d o p t e r .   Qn 

v o i t   en  c o n s é q u e n c e   que  l ' e m p l o i   de  p a r t i c u l e s   i n i t i a l e s  

t r o p   g r o s s i è r e s   c o n d u i t   à  i n t r o d u i r e   une  t e n e u r   é l e v é e ,  

n é f a s t e   aux  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 ,   n o t a m -  

ment   à  sa  d u c t i l i t é .   Dans  la  p r a t i q u e ,   une  g r a n u l o m é t r i e  

des   p a r t i c u l e s   i n f é r i e u r e   de  deux  o r d r e s   de  g r a n d e u r s   ou 

d a v a n t a g e   à  c e l l e   de  la  p o u d r e   de  t i t a n e   d o n n e   en  g é n é -  

r a l   de  bons  r é s u l t a t s .  

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

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

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

t i c u l e s   1  et  donc   une  p l u s   g r a n d e   e f f i c a c i t é   dans   la  l i -  

m i t a t i o n   de  t a i l l e   du  g r a i n   β.  Ce  r é s u l t a t   a  n o t a m m e n t  

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

a v e c   du  bore   de  g r a n u l o m é t r i e   d ' e n v i r o n   0 ,2  µm  et   a v e c  

des   p a r t i c u l e s   de  t y p e   c é r a m i q u e ,   t e l l e s   que  l ' y t t r i n e  

Y2O3,  pou r   l e s q u e l l e s   la  g r a n u l o m é t r i e   e s t   d ' e n v i r o n   2 

µm. 

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

s u p é r i e u r e   de  50 'C  e n v i r o n   au  p o i n t   de  t r a n s f o r m a t i o n  



e s t   en  g é n é r a l   s a t i s f a i s a n t e .   L o r s q u e   par   e x e m p l e ,   on  

v e u t   é l a b o r e r   l ' a l l i a g e   TA6V  pour   l e q u e l   le   p o i n t   d e  

t r a n s f o r m a t i o n   @  +  β /β   e s t   s i t u é   e n t r e   995*C  et  1 0 0 0 ° C .  

un  m a i n t i e n   d ' u n e   h e u r e   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  

1050°C  et  1100*C  a v a n t   t r e m p e   e s t   s a t i s f a i s a n t .  

Le  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   mis  e n  

o e u v r e   en  vue  de  l ' o b t e n t i o n   de  r é s u l t a t s   d i v e r s ,   m a i s  

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

g r a i n   r é d u i t e   en  d é p i t   du  d é p a s s e m e n t   de  la  t e m p é r a t u r e  

de  t r a n s f o r m a t i o n   en  p h a s e   β .  

Tout  d ' a b o r d ,   comme  on  l ' a   d é j à   i n d i q u é ,   le   p r o -  
cédé   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   de  c o n t r ô l e r   la   t a i l l e  

de  g r a i n   β,  e t ,   par   v o i e   de  c o n s é q u e n c e ,   c e l l e   d e s  

g r a i n s   d ' a l l i a g e   a p r è s   t r e m p e .   C e t t e   t a i l l e   ne  d é p e n d   e n  

e f f e t   p r a t i q u e m e n t   p l u s   que  de  la  g r a n u l o m é t r i e   de  l a  

p o u d r e   d ' o r i g i n e .   On  p e u t   en  c o n s é q u e n c e   o b t e n i r   d e s  

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

des  e f f e t s   b é n é f i q u e s   des  s t r u c t u r e s   a c i c u l a i r e s ,   t o u t  

en  é v i t a n t   le  h a n d i c a p   d ' u n   g r a i n   a  t r o p   g r o s .  

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

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

d é f a v o r a b l e   sur   ses   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   f i n a l e s .   Le 

c o e f f i c i e n t   de  d i f f u s i o n   d ' u n   é l é m e n t   d a n s   un  a l l i a g e  

e s t   en  e f f e t   une  f o n c t i o n   c r o i s s a n t e   de  la  t e m p é r a t u r e ,  

ce  qu i   m o n t r e   l ' i n t é r ê t   de  t r a v a i l l e r   à  t e m p é r a t u r e   a u s -  

si  é l e v é e   que  p o s s i b l e   pou r   o b t e n i r   une  h o m o g é n é i s a t i o n  

r a p i d e .   De  p l u s ,   dans   le  cas  d ' u n e   m a t r i c e   en  t i t a n e ,   l e  

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

d i s c o n t i n u i t é   n o t a b l e ,   dans   le  s e n s   d ' u n e   a u g m e n t a t i o n ,  

si  à  t e m p é r a t u r e   f i x é e   la  p h a s e   a  se  t r a n s f o r m e   en  p h a s e  

β.  Donc  l ' h o m o g é n é i s a t i o n   d ' u n   a l l i a g e   c o n t e n a n t   d e s  

p a r t i c u l e s   e n r i c h i e s   en  é l é m e n t   a l p h a g è n e   comme  l ' a l u m i -  

nium,  l ' o x y g è n e ,   le   c a r b o n e ,   l ' a z o t e   s e r a   a c c é l é r é e   s i  

la  t e m p é r a t u r e   de  t r a i t e m e n t   d é p a s s e   c e l l e   où  la  p a r t i -  

c u l e   en  q u e s t i o n   p a s s e   t o t a l e m e n t   en  p h a s e   β.  Des  p a r -  

t i c u l e s   de  ce  g e n r e ,   a i n s i   que  des  i n c l u s i o n s   d ' é l é m e n t s  



é t r a n g e r s   à  l ' a l l i a g e ,   p e u v e n t   se  r e n c o n t r e r   dans   l e s  

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

p o u d r e s .  

En  d é p i t   de  son  i n t é r ê t   d a n s   ce  c a s ,   on  ne  p e u t  

c e p e n d a n t   e n v i s a g e r   un  t r a i t e m e n t   d ' h o m o g é n é i s a t i o n   à 

une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   au  p o i n t   de  t r a n s f o r m a t i o n   e n  

p h a s e  β   en  l ' a b s e n c e   de  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n ,   car   i l   c o n -  
d u i t   à  un  g r o s s i s s e m e n t   i n a c c e p t a b l e   du  g r a i n   β.  L ' i n -  

v e n t i o n   é c a r t e   c e t   i n c o n v é n i e n t .   De  p l u s ,   c o m p a r é e   à  un  
r e c u i t   de  la  p o u d r e   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   a v a n t   d e n s i f i c a -  

t i o n ,   e l l e   o f f r e   l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   un  é c h a n g e  

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

f u s i o n   à  l ' é t a t   s o l i d e .  

Pa rmi   l e s   cas  où  l ' a c c é l é r a t i o n   du  p r o c e s s u s  

d ' h o m o g é n é i s a t i o n   p r é s e n t e   un  g r a n d   i n t é r ê t ,   on  p e u t  

c i t e r   l e s   s u i v a n t s ,   à  t i t r e   non  l i m i t a t i f  :  

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

a l l i a g e s  :   c e t   e f f e t   t r o u v e   une  a p p l i c a t i o n   i m p o r t a n t e  

dans   le  p r o c e s s u s   de  r é c u p é r a t i o n   des   c o p e a u x   d ' u s i n a g e  

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

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

c o n t a m i n é s   par   l ' o x y g è n e ,   l ' a z o t e ,   le  c a r b o n e   et  d e s  

p a r t i c u l e s   é t r a n g è r e s   à  l ' a l l i a g e .   Le  n i v e a u   moyen  d e  

c o n t a m i n a t i o n   p e u t   ê t r e   a b a i s s é   en  m é l a n g e a n t ,   aux  c o -  

peaux   p u l v é r i s é s   p u i s   t a m i s é s ,   de  la  p o u d r e   à  t e n e u r  

p l u s   b a s s e   en  i n t e r s t i t i e l s .   C e t t e   o p é r a t i o n   d i m i n u e   a u  

s u r p l u s   la  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s   l e s   p l u s   n o c i v e s .   D a n s  

la  p r a t i q u e   le   b r o y a g e   de  c o p e a u x   h y d r u r é s   p e r m e t   d ' o b -  

t e n i r   des  p o u d r e s   p a r t i c u l i è r e m e n t   f i n e s ,   j u s q u ' à   e n v i -  

ron  40  µm.  Après   m é l a n g e   de  ces   p o u d r e s   avec   des  p a r t i -  

c u l e s   de  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   et   d e n s i f i c a t i o n ,   un  t r a i t e -  

ment  d ' h o m o g é n é i s a t i o n   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e   p e r m e t   d ' a m é -  

l i o r e r   la  q u a l i t é   des  p r o d u i t s   f i n i s ,   sans   g r o s s i s s e m e n t  

e x a g é r é   du  g r a i n   β .  

-  S y n t h è s e   d ' a l l i a g e   pa r   f r i t t a g e   d ' u n   m é l a n g e  



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

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

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

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

c o n t e n a n t   du  c h l o r e   p r o v e n a n t   de  l ' é p o n g e   de  t i t a n e .   I l  

en  r é s u l t e   une  s t r u c t u r e   m é t a l l u r g i q u e   qu i   p r é s e n t e   u n e  

g r a n d e   s t a b i l i t é   au  c o u r s   des  t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s  

mais  d o n t   la  p o r o s i t é   ne  p e u t   ê t r e   c o m p l è t e m e n t   f e r m é e  

par  p r e s s a g e   i s o s t a t i q u e .   La  r é s i s t a n c e  à   la  f a t i g u e   q e  

ces  p r o d u i t s   en  e s t   c o n s i d é r a b l e m e n t   d é g r a d é e .   L ' é l i m i -  

n a t i o n   du  c h l o r e   des   p a r t i e s   f i n e s   de  l ' é p o n g e   e n t r a i n e  

un  g r o s s i s s e m e n t   e x a g é r é   du  g r a i n  β   au  c o u r s   de  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   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   a u  

t r a n s u s   β.  Ces  p r o d u i t s   p e u v e n t   ê t r e   a m é l i o r é s   pa r   m i s e  

en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   ca r   ce  d e r n i e r  

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

p r e s s a g e   i s o s t a t i q u e   dans   le  d o m a i n e  P   s ans   g r o s s i s s e -  

ment  e x a g é r é   du  g r a i n   m é t a l l u r g i q u e   d ' o ù   une  h o m o g é n é i -  

s a t i o n   et  la  f e r m e t u r e   des  p o r e s .  

C e t t e   t e c h n i q u e   p e u t   ê t r e   c o m b i n é e   avec   la  p r é -  

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

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

t e n e u r   é l e v é e   en  o x y g è n e ,   a z o t e   et   c a r b o n e ,   des  p a r t i e s  

f i n e s   d ' é p o n g e   de  t i t a n e   et  de  la  p o u d r e   d ' a l l i a g e - m è r e ,  

ces  d e r n i e r s   c o m p o s a n t s   é t a n t   peu  c h a r g é s   en  é l é m e n t s  

i n t e r s t i t i e l s .  

-  Mise  en  s o l u t i o n   d ' é l é m e n t s   t e l s   que  Si  ou  Ge 

dont   la  s o l u b i l i t é   en  p h a s e  β   c r o i t   r a p i d e m e n t   a v e c   l a  

t e m p é r a t u r e .  

On  d é c r i r a   m a i n t e n a n t   d i v e r s   e x e m p l e s   p a r t i c u -  

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

l ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   TA6V  par   m é t a l l u r g i e  

des  p o u d r e s .   La  d e s c r i p t i o n   f a i t   r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s  

qui  l ' a c c o m p a g n e n t   et  dans   l e s q u e l s   l e s   f i g u r e s   1  à  10 

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

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



l e s   l i g n e s   en  t r a i t s   p l e i n s   m o n t r a n t   l e s   j o i n t s   de  g r a i n  

β  e t   l e s   l i g n e s   é v e n t u e l l e s   en  t i r e t s   m o n t r a n t   l e s   l i m i -  

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

pas  a v e c   l e s   j o i n t s   de  g r a i n   β .  

Dans  t o u s   l e s   c a s ,   la  p o u d r e   de  d é p a r t   a  é t é  

o b t e n u e   par   p u l v é r i s a t i o n   d ' a l l i a g e   TA6V  s u i v a n t   l e  

p r o c é d é   à  l ' é l e c t r o d e   t o u r n a n t e   à  a rc   s o u s   gaz  n e u t r e   q t  

t a m i s a g e   à  une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   à  160  µm. 
P l u s i e u r s   t e n e u r s ,   é g a l e s   ou  i n f é r i e u r e s   à  2 2 0 0  

vpm  de  p a r t i c u l e s   i n i t i a l e s ,   ont   é t é   e s s a y é e s .   Les  mêmes  

t r a i t e m e n t s   m é t a l l u r g i q u e s   ont   é t é   a p p l i q u é s   au  m é l a n g e  

c o n t e n a n t   le   p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   e t  à   un  é c h a n t i l l o n  

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

ont   c o m p o r t é   une  d e n s i f i c a t i o n   par  c o m p r e s s i o n   i s o s t a -  

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

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

t r a n s f o r m a t i o n   du  TA6V,  ou  par  f i l a g e ,   p u i s   un  t r a i t e -  

ment   d ' u n e   h e u r e   a u - d e s s u s   de  la  t e m p é r a t u r e   de  t r a n s -  

f o r m a t i o n ,   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e .  

Exemple   1 

On  a  a j o u t é   0 , 1 6   g  de  p o u d r e   de  b o r e   a y a n t   u n e  

g r a n u l o m é t r i e   d ' e n v i r o n   0,2  µm  à  1  kg  de  p o u d r e   d ' a l -  

l i a g e   TA6V  t a m i s é e   à  une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   à  160 

µm.  La  t e n e u r   a i n s i   o b t e n u e   é t a i t   de  300  vpm.  Le  m é l a n g e  

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

b i l l e s   de  v e r r e ,   de  t y p e   "TURBULA",  p e n d a n t   4  h e u r e s .   Le 

m é l a n g e   a  é t é   d é g a z é   à  chaud   sous   v i d e   s e c o n d a i r e   e t   e n  

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

p o u d r e s .   I l   a  é t é   e n s u i t e   p l a c é   dans   une  e n v e l o p p e   e n  

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

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

v i d e   s e c o n d a i r e   pa r   s o u d a g e   au  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s .  

L ' a l l i a g e   a  é t é   d e n s i f i é   par   p r e s s a g e   i s o s t a t i q u e   à 

chaud   à  950°C  sous   1000  b a r s   p e n d a n t   t r o i s   h e u r e s .   L ' e n -  

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

E n f i n ,   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  1050°C  p e n d a n t   u n e  



h e u r e ,   s u i v i   d ' u n e   t r e m p e   à  l ' e a u ,   a  é t é   e f f e c t u é .  

Les  mêmes  o p é r a t i o n s   ont   é g a l e m e n t   é t é   r é a l i s é e s  

sur   un  t é m o i n   c o n t e n a n t   u n i q u e m e n t   de  la  p o u d r e   d ' a l l i a -  

ge  TA6V. 

La  f i g u r e   1  m o n t r e   une  f r a c t i o n   s e u l e m e n t   d e  

t r o i s   g r a i n s   a d j a c e n t s   dans   l ' é c h a n t i l l o n   t é m o i n   a y a n t  

s u b i   l ' e n s e m b l e   des  t r a i t e m e n t s .   Une  c o m p a r a i s o n   a v e c   l a  

f i g u r e   2,  qu i   c o r r e s p o n d   au  cas  de  l ' é c h a n t i l l o n   c o n t e -  

n a n t   300  vpm  de  b o r e ,   m o n t r e   q u ' i l   y  a  eu  b l o c a g e   c o m -  

p l e t   des  j o i n t s   de  g r a i n  β   et  m a i n t i e n   d ' u n e   t a i l l e   d e  

g r a i n   t r è s   f i n e .   I l   e s t   e s s e n t i e l   de  n o t e r   que  le   g r o s -  

s i s s e m e n t   o p t i q u e   n ' e s t   pas  le  même  sur   l e s   f i g u r e s   1  e t  

2 .  

E x e m p l e s   2  et  3 

Les  mêmes  t r a i t e m e n t s   que  dans   l ' e x e m p l e   1  o n t  

é t é   e f f e c t u é s   avec  des  t e n e u r s   en  bore   r e s p e c t i v e m e n t   q e  

200  vpm  et  100  vpm.  Les  f i g u r e s   3  et   4  m o n t r e n t   l e s  

t a i l l e s   de  g r a i n   o b t e n u e s .   On  v o i t   sur   la   f i g u r e   3,  q u i  

c o r r e s p o n d   à  une  t e n e u r   de  200  vpm,  q u ' o n   o b t i e n t   un  

q u a s i - b l o c a g e   des  j o i n t s   de  g r a i n .   Les  l i m i t e s   d e s  

g r a i n s  β   s o n t ,   dans   la  p l u p a r t   des  c a s ,   c o n f o n d u e s   a v e c  

l e s   l i m i t e s   des  a n c i e n n e s   p a r t i c u l e s   ( i n d i q u é e s   en  t i -  

r e t s   là  où  i l   y  a  a b s e n c e   de  c o i n c i d e n c e ) .  

La  f i g u r e   4  m o n t r e   q u ' u n e   t e n e u r   de  100  vpm 

f r e i n e   e n c o r e   de  f a ç o n   n o t a b l e   la  c r o i s s a n c e   de  g r a i n   β .  

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

t i l l o n   t é m o i n .  

E x e m p l e s   4.  5.  6  et  7 

Le  même  t r a i t e m e n t   m é t a l l u r g i q u e   a  é t é   a p p l i q u é  

à  des  é c h a n t i l l o n s   c o n t e n a n t   r e s p e c t i v e m e n t   400,   5 5 0 ,  

1100  et  2200  vpm  de  b o r e .   Dans  t o u s   l e s   cas  on  a  o b t e n u  

un  b l o c a g e   c o m p l e t   des  j o i n t s   de  g r a i n .  

E x e m p l e s   8  et  9 

Le  même  t r a i t e m e n t   m é t a l l u r g i q u e   que  d a n s   l e s  

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

c o n t e n a n t   r e s p e c t i v e m e n t   550  vpm  et  1100  vpm  de  d y s p r o -  

s i n e   Dy2O3.  Les  r é s u l t a t s   o b t e n u s   a p p a r a i s s e n t   su r   l e s  



f i g u r e s   5  et  6.  Sur  la  f i g u r e   5,  c o r r e s p o n d a n t   à  u n e  

t e n e u r   de  550  vpm,  on  c o n s t a t e   un  f r e i n a g e   des  j o i n t s   q e  

g r a i n s ,   l i m i t a n t   la  c r o i s s a n c e   des  g r a i n s   β.  Sur  la  f i -  

g u r e   6,  pour   une  t e n e u r   de  1100  vpm,  un  b l o c a g e   c o m p l e t  

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

l e s   l i m i t e s   des  a n c i e n n e s   p a r t i c u l e s .  

E x e m p l e s   10.  11  et   12 

Le  même  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   que  dans   le  ç a s  

p r é c é d e n t ,   si   ce  n ' e s t   que  le   m a i n t i e n   en  t e m p é r a t u r e   a 

é t é   à  1100°C  au  l i e u   de  1 0 5 0 ° C ,   a  é t é   a p p l i q u é   à  un 

é c h a n t i l l o n   t é m o i n   ( f i g u r e   7 ) ,   à  un  é c h a n t i l l o n   à  550  

vpm  de  Y2O3  ( f i g u r e   8) ,   à  un  é c h a n t i l l o n   de  550  vpm  d e  

Dy2O3  ( f i g u r e   9)  et  à  un  é c h a n t i l l o n   à  1100  vpm  de  Dy2O3 

( f i g u r e   1 0 ) .  

On  a  c o n s t a t é   un  b l o c a g e   du  j o i n t   de  g r a i n   β ,  

p o u r   1100  vpm  de  Dy2O3  et   550  vpm  de  Y2O3,  un  f r e i n a g e  

n o t a b l e   pou r   550  vpm  de  D y 2 0 3 .  
Les  r é s u l t a t s   c i - d e s s u s   et  des  r é s u l t a t s   c o m p l é -  

m e n t a i r e s   s o n t   r é s u m é s   sur   le   t a b l e a u   c i - a p r è s ,   où  i l  

f a u t   n o t e r   que  l e s   r é s u l t a t s   mo ins   f a v o r a b l e s   o b t e n u s  

a v e c   B6Si  s e m b l e n t   a t t r i b u a b l e s   à  une  r é p a r t i t i o n   i n s u f -  

f i s a m m e n t   homogène   du  p r o d u i t   d ' a d d i t i o n   dans   l e  

m é l a n g e .  





1.  P r o c é d é   d ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e   à  ba se   de  t i -  

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

c u l e s   de  t i t a n e   et  d ' a l l i a g e - m è r e ,   de  t r a i t e m e n t   t h e r -  

mique   à  une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   au  p o i n t   de  t r a n s f o r -  

m a t i o n   en  p h a s e   β,  et  de  t r e m p e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
la  p o u d r e   c o n t i e n t   é g a l e m e n t   une  d i s p e r s i o n   de  p a r t i -  

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

t a i l l e   de  g r a i n   à  une  t e n e u r   v o l u m i q u e   i n f é r i e u r e   à 

c e l l e   qui   c o n d u i r a i t   à  la  f o r m a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   c o n t i -  

nue  de  p a r t i c u l e s   f i n e s   a u t o u r   des   p a r t i c u l e s   de  l a  

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

t a n t   à  la  s u r f a c e   des  g r a i n s   de  t i t a n e   dans   l ' a l l i a g e  

é l a b o r é .  

2.  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   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e d i t   p r o d u i t   e s t   c o n s t i t u é   par   une  e s p è c e  

c h i m i q u e   s t a b l e   v i s - à - v i s   du  t i t a n e   ou  a y a n t   au  mo ins   un  

é l é m e n t   t r è s   peu  s o l u b l e   dans   le  t i t a n e   aux  t e m p é r a t u r e s  

a t t e i n t e s   l o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

3.  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   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e d i t   p r o d u i t   e s t   c h o i s i   p a r m i   S,  P,  B,  A s ,  

Se,  Te,  Y  et  l e s   l a n t h a n i d e s ,   à  l ' é t a t   é l é m e n t a i r e   ou  e n  

c o m b i n a i s o n .  

4.  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   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 e s   p a r t i c u l e s  

f i n e s   du  p r o d u i t   ont   une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   d ' a  µ  

moins   deux  o r d r e s   de  g r a n d e u r   à  c e l l e   de  la  p o u d r e   d e  

p a r t i c u l e s   de  t i t a n e .  

5.  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   p r é c é d e n t e s   d ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e   TA6V,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u 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   s u p é r i e u r e   d ' e n v i r o n   50°C  au  p o i n t   d e  

t r a n s f o r m a t i o n   en  p h a s e   β,  s u i v i   d ' u n e   t r e m p e .  
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