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Acier  inoxydable  austenitique  au  cobalt  ultra  résistant  a  ia  cavitation  eroslve. 
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  Un  acier  inoxydable  austénitique  au  cobalt  ultrarésis- 
tant  à  la  cavitation  érosive,  du  type  comprenant: 

de  8  à  30%  en  poids  de  Co, 
de  13  à  30%  en  poids  de  Cr, 
de  0,03  à  0,3%  en  poids  de  C, 
jusqu'à  0,3%  en  poids  de  N, 
jusqu'à  3,0%  en  poids  de  Si, 
jusqu'à  1,0%  en  poids  de  Ni, 
jusqu'à  2%  en  poids  de  Mo,  et 
jusqu'à  9,0%  en  poids  de  Mn, 

le  pourcentage  restant  étant  essentiellement  constitué  de 
Fe.  Cet  acier  inoxydable  qui  est  utilisable  pour  la  fabrication 
ou  la  réparation  de  pièces  de  machines  hydrauliques  est 
caractérisé  en  ce  que  sa  teneur  en  éléments  connus  comme 
ferritisants  (Cr,  Mo,  Si),  en  éléments  connus  comme  austéni- 
tisants  (C,  N,  Co,  Ni,  Mn)  et,  parmi  ces  éléments  ferritisants 
et  austénitisants,  en  éléments  connus  pour  augmenter  ou 
abaisser  l'énergie  de faute  d'empilement,  est adéquatement 
choisie  et  ajustée  de façon  à  ce  qu'au  moins  60%  en  poids  de 
l'acier  soit,  à  température  ambiante,  dans  une  phase  cubi- 
que  à  face  centrée  métastable  ayant  une  énergie  de  faute 
d'empilement  suffisamment  faible  pour  qu'elle  puisse  se 
transformer,  sous  l'effet  de  la  cavitation,  en  une  phase  hexa- 
gonale  compacte  c  et/ou  en  de  la  martensite  a  montrant  un 
màclage  fin  de  déformation. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  a c i e r   i n o -  

x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t   a y a n t   une  t r è s   g r a n d e   r é s i s -  

t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e   de  f o r t e   i n t e n s i t é   le   r e n d a n t  

t o u t   p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l e   p o u r   l a   f a b r i c a t i o n   ou  l a   r é p a -  

r a t i o n   de  p i è c e s   de  m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s .   L ' i n v e n t i o n   a  

é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   l e s   p i è c e s   de  m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s  
a i n s i   f a i t e s   ou  r e c o u v e r t e s   d u d i t   a c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o -  

b a l t .  

Le  p h é n o m è n e   de  c a v i t a t i o n   que  s u b i s s e n t   n o t a m -  

ment   l e s   m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s   t e l l e s   que  l e s   t u r b i n e s ,  

p o m p e s ,   h é l i c e s ,   v a n n e s ,   ou  é c h a n g e u r s ,   e s t   un  i n c o n v é n i e n t  -  

b i e n   c o n n u   des  s p é c i a l i s t e s .   P a r   p h é n o m è n e   de  c a v i t a t i o n ,  

on  e n t e n d   le  p h é n o m è n e   p a r   l e q u e l   une  c a v i t é   ou  une  b u l l e  

de  v a p e u r   se  f o rme   dans   un  l i q u i d e   l o r s q u e   l a   p r e s s i o n   l o -  

c a l e   d e s c e n d   a u - d e s s o u s   de  l a   p r e s s i o n   d e _ v a p e u r .   L o r s q u e  
l a   p r e s s i o n   r e m o n t e   a u - d e s s u s   de  c e l l e   de  l a   v a p e u r ,   l a  

b u l l e   gaz  ou  de  v a p e u r   i m p l o s e   s o u d a i n e m e n t .   C e t t e   i m p l o -  
s i o n   s ' a c c o m p a g n e   de  p h é n o m è n e s   p h y s i q u e s   p u i s s a n t s   n o -  

t a m m e n t   d ' u n   m i c r o j e t   qui   s u i t   l a   b u l l e   e t   d o n t   l a   v i t e s s e  

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

p a r   s e c o n d e .  

L o r s q u ' u n   t e l   m i c r o j e t   r e n c o n t r e   une  p a r o i ,   s o n  

é n e r g i e   c i n é t i q u e   e s t   t r a n s f o r m é e   en  une  onde  de  choc   l o -  

c a l i s é e   c a p a b l e   de  d é f o r m e r   l a   s u r f a c e   m é t a l l i q u e   l a   p l u s  
d u r e   e t   a i n s i   p r o d u i r e   une  é r o s i o n   m é c a n i q u e   i m p o r t a n t e .  
L ' i n t e n s i t é   des   c o n t r a i n t e s   l o c a l e s   p r o d u i t e   p a r   ces   i m -  

p u l s i o n s   p e u t   s ' é t e n d r e   s u r   une  t r è s   g r a n d e   gamme  d é p e n d a n t  

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

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

p r e s s i o n   e t   de  l a   v i t e s s e   du  l i q u i d e .   Ces  c h o c s   r é p é t é s  

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

p a r   f a t i g u e   ( d é f o r m a t i o n   é l a s t i q u e )   ou  p a r   d é f o r m a t i o n  

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

f a i b l e s   d i m e n s i o n s .  

L ' o b s e r v a t i o n   des  dommages   s u r   p l u s i e u r s   g r o u p e s  



et   p i è c e s   de  m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s   de  même  que  le  r é s u l t a t  

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

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

v e n t e u r ,   on t   m o n t r é   que  l e s   p i è c e s   des  m a c h i n e s   h y d r a u l i -  

q u e s ,   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s   p i è c e s   des  t u r b i n e s  

h y d r a u l i q u e s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   s u j e t t e s   à  une gamme  a s s e z  

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

d i v i s é e   en  deux  c a t é g o r i e s   i m p l i q u a n t   des  s o l u t i o n s   d i f f é -  

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

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

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

i n t e n s i t é .  

Les  p h é n o m è n e s   de  c a v i t a t i o n   de  f a i b l e   i n t e n s i t é  

que  s u b i s s e n t   l e s   m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s   e t   p l u s   p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   l e s   t u r b i n e s   h y d r a u l i q u e s ,   se  p r o d u i s e n t   g é n é r a -  

l e m e n t   s u r   de  l a r g e s   s u r f a c e s   et   a f f e c t e n t   p r i n c i p a l e m e n t  

l e s   a c i e r s   au  c a r b o n e ,   l a i s s a n t   l e s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s  

p r a t i q u e m e n t   i n a t t a q u é s .   Ce  t y p e   de  c a v i t a t i o n   p r o d u i t  

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

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

c o u p a g e   g a l v a n i q u e   qui   se  p r o d u i s e n t   avec   l e s   a l l i a g e s  

n o b l e s ,   t e l s   que  des   a c i e r s   i n o x y d a b l e s .  

P o u r   r e m é d i e r   à  c e t t e   p a r t i e   d u  p r o b l è m e ,   l a  

m e i l l e u r e   s o l u t i o n   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   des  p i è c e s   e n t i è r e -  

men t   f a i t e s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e .   Une  a u t r e   s o l u t i o n   c o n s i s -  

t e   à  s o u d e r   une  ou  p l u s i e u r s   c o u c h e s   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e  

s u r   t o u t e s   l e s   s u r f a c e s   des  p i è c e s   en  a c i e r   au  c a r b o n e  

s u j e t t e s   à  des  p h é n o m è n e s   de  c a v i t a t i o n   de  f a i b l e   i n t e n s i t é  

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

De  l e u r   c ô t é ,   l e s   p h é n o m è n e s   de  c a v i t a t i o n   d e  
f o r t e   i n t e n s i t é   se  p r o d u i s e n t   p l u t ô t   s u r   l e s   p i è c e s   d e  
m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s   ou  l e s   g r o u p e s   o p é r a n t   s o u s   d e s  

p r e s s i o n s   ou  v i t e s s e s   d ' e a u   s u p é r i e u r e s ,   u n i q u e m e n t   s u r  
des   p e t i t e s   s u r f a c e s   l o c a l i s é e s ,   t e l l e s   que ,   p a r   e x e m p l e ,  
l a   p a r t i e   a r r i è r e   des  a u b e s   des  t u r b i n e s .   Ce  t y p e   de  c a v i -  

t a t i o n   p r o d u i t   une  é r o s i o n   r a p i d e   même  s u r   des  m a t é r i a u x  



de  f o r t e   r é s i s t a n c e   t e l s   que  des  a c i e r s   i n o x y d a b l e s   a u s t é -  

n i t i q u e s ,   avec   des  v i t e s s e s   de  p e r f o r a t i o n   de  l ' o r d r e   d e  

0 ,1   à  10  mm  p a r   a n .  

P o u r   c o n t o u r n e r   c e t t e   p a r t i e   du  p r o b l è m e ,   d e s  

m a t é r i a u x   a y a n t   une  f o r t e   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   s o n t  

n é c e s s a i r e s .   Des  a c i e r s   d u r s   t e l s   que  des  a l l i a g e s   à  b a s e  

de  c o b a l t   de  t y p e   STELLITE-1   e t   STELLITE-6   ( m a r q u e s   d e  

c o m m e r c e ) ,   des  b r o n z e s   d ' a l u m i n i u m   ou  des  m a t é r i a u x   p o l y -  

m è r e s   à  h a u t e   r é s i s t a n c e   t e l   que  le  NYLON  66  ( m a r q u e   d e  

c o m m e r c e ) ,   on t   é t é   e s s a y é s   avec   s u c c è s   e t   s o n t   u t i l i s é 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   p a r t i c u l i è r e s .   I l   s ' a v è r e   t o u -  

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

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

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

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

I l   a  é t é   r e c o n n u   r é c e m m e n t   que  c e r t a i n s   a l l i a g e s  

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

s a n s   p o u r   a u t a n t   ê t r e   t r è s   d u r s .   K.C.  A n t h o n y   et   al  d a n s  

l e u r   a r t i c l e   "The  e f f e c t   of  c o m p o s i t i o n   and  m i c r o s t r u c t u r e  

on  c a v i t a t i o n   e r o s i o n   r e s i s t a n c e " ,   5 th   I n t .   Conf .   of  E r o -  

s i o n   by  S o l i d   and  L i q u i d   I m p a c t ,   a r t i c l e   67,  C a m b r i d g e  

A n g l e t e r r e ,   s e p t e m b r e   1979 ,   o n t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   d é m o n t r é  

que ,   d a n s   le  cas   des  a l l i a g e s   à  b a s e   de  c o b a l t   connus   s o u s  
l a   m a r q u e   STELLITE,   l a   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e  

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

bone   de  l ' a l l i a g e   de  1 ,3   à  0 , 3   %  a v e c ,   comme  r é s u l t a t ,  

une  d i m i n u t i o n   de  l a   d u r e t é   de  40  à  25  RC.  Ce  r é s u l t a t  

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

de  c o b a l t   à  f a i b l e   t e n e u r   en  c a r b o n e ,   t e l   que  le  S t e l l i t e  

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

des   t u r b i n e s   h y d r a u l i q u e s .   Ces  e s s a i s   on t   m o n t r é   que  l e s  

a l l i a g e s   mous  à  b a s e   de  c o b a l t   s o n t   b e a u c o u p   p l u s   e f f i c a c e s  

que  l e s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   a u s t é n i t i q u e s   308  ou  301  l o r s -  

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

dommages   c a u s é s   p a r   c a v i t a t i o n   é r o s i v e   de  f o r t e   i n t e n s i t é .  

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

a v é r é s   ê t r e   b e a u c o u p   p l u s   f a c i l e s   à  m e u l e r   ce  qui   e s t   t r è s  



i m p o r t a n t   p o u r   de  t e l l e s   s é p a r a t i o n s   e t ,   b i e n   que  de  p r i x  

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

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

i n o x y d a b l e s   e t   a i n s i   r é d u i s e n t   s u b s t a n t i e l l e m e n t   l e  

nombre   de  r é p a r a t i o n s .  

Le  f a i t   que  l e s   a l l i a g e s   mous  n o t a m m e n t   à  b a s e  

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

n ' a   pas   e n c o r e   é t é   e x p l i q u é   de  f a ç o n   s a t i s f a i s a n t e .   A  l ' o r i -  

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

du  t y p e   STELLITE-6   a  é t é   a t t r i b u é e   à  l ' e x i s t e n c e   d ' u n e   t r a n s -  

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

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

l ' é n e r g i e   i n c i d e n t e   de  c a v i t a t i o n .   T o u t e f o i s ,   des  e s s a i s  

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

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

a l l i a g e s   e s t ,   s i   e l l e   e x i s t e ,   m i n e u r e   ( v o i r ,   p a r   e x e m p l e ,  

D.A.  W o o d f o r d ,   " C a v i t a t i o n - E r o s i o n - i n d u c e d   P h a s e   T r a n s f o r -  

m a t i o n   in   A l l o y s " ,   Met .   T r a n s .   V o l .   3,  p a g e   1137 ,   mai  1 9 7 2  ;  

e t   S.  V a i d y a   e t   a l ,   "The  r o l e   of   T w i n n i n g   in   t he   C a v i t a t i o n  

E r o s i o n   of   C o b a l t   S i n g l e   C r y s t a l s " ,   Met .   T r a n s .   A . ,   V o l .  

11  A,  p a g e   1139 ,   j u i l l e t   1 9 8 0 ) .   En  f a i t ,   c e s   e s s a i s   o n t  

p l u t ô t   d é m o n t r é   que  t o u t e   a m é l i o r a t i o n   d a n s   l a   t e n u e   d ' u n  

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

l ' é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t   ( E . F . E . )   des   c r i s t a u x   d e  

l ' a l l i a g e .   I l   a  donc  é t é   s u g g é r é   que  l e   mode  de  g l i s s e m e n t  

p l a n   que  l ' o n   t r o u v e   d a n s   l e s   m a t é r i a u x   à  f a i b l e   E . F . E .  

r e t a r d e   le   d é v e l o p p e m e n t   des  c o n t r a i n t e s   l o c a l i s é e s   n é -  

c e s s a i r e s   à  l ' a m o r c e   de  f i s s u r e s ,   a v e c ,   de  l à ,   une  a m é l i o -  

r a t i o n   de  l a   r é s i s t a n c e   de  l ' a l l i a g e   à  l a   f a t i g u e .  
S.  V a i d y a   e t   al  on t   é g a l e m e n t   s u g g é r é   dans   l e u r  

a r t i c l e   c i - d e s s u s   m e n t i o n n é   que  l a   p r é s e n c e   d ' u n   m â c l a g e  
f i n   e s t   r e s p o n s a b l e   de  l ' e x c e l l e n t e   r é s i s t a n c e   à  l ' é r o s i o n  

du  c o b a l t   s o u s   f o rme   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e   (H.C.   en  a b r é g é ,  

ou  e n c o r e   p h a s e  £  ) ,   l a d i t e   f o rme   H.C.  é t a n t  u n e   f o r m e  

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

f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e   se  p r o d u i s a n t   à  420°C  p o u r   le  c o b a l t  

p u r   à  l ' o r i g i n e   s o u s   une  fo rme   c u b i q u e   à  f a c e   c e n t r é e   ( f o r -  



me  C . F . C .   en  a b r é g é ,   ou  e n c o r e   p h a s e t ) .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   d i r e c t e m e n t   l i é e   à  l a  

d é c o u v e r t e   du  f a i t   que  des  a c i e r s   i n o x y d a b l e s   au  c o b a l t   à  

f a i b l e   d u r e t é   c o n t e n a n t   a u s s i   peu  que  8  %  en  p o i d s   d e  

c o b a l t   p o s s è d e n t   une  r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e  

a u s s i   b o n n e   que  c e l l e ,   e x c e l l e n t e ,   que  p o s s è d e n t   l e s  

a l l i a g e s   c o n t e n a n t   j u s q u ' à   65  %  de  c o b a l t ,   à  c o n d i t i o n  

q u ' a u   m o i n s   60  %  en  p o i d s   d e s d i t s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   à  

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

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

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

q u ' e l l e   p u i s s e   se  t r a n s f o r m e r   s o u s   l ' e f f e t   de  l a   c a v i t a t i o n  

en  une  p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e  ε   e t / o u   en  de  l a   m a r t e n s i t e  

@  m o n t r a n t   un  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r m a t i o n .  

P l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   e s t   l i é e   à  l a  

d é c o u v e r t e   du  f a i t   que  l e s   a l l i a g e s   mous  F e - C r - C o - C   q u i  

p o s s è d e n t   un  m â c l a g e   f i n   i n d u i t   p a r   l a   c a v i t a t i o n ,   l e q u e l  

m â c l a g e   e s t   s p é c i f i q u e   aux  c r i s t a u x   à  f a i b l e   é n e r g i e   d e  

f a u t e   d ' e m p i l e m e n t   ( E . F . E . ) ,   p o s s è d e n t   é g a l e m e n t   u n e  

r é s i s t a n c e   e f f i c a c e   à  l a   c a v i t a t i o n   au  moyen  des  d i v e r s   m é -  

c a n i s m e s   s u i v a n t s  :  

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

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

-  e x t e n s i o n   du  m â c l a g e   p l a n   à  t o u t e   l a   s u r f a c e  

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

p é r i o d e   d ' i n c u b a t i o n ,   e t  ;  

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

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

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

de  f a i b l e s   t a u x   d ' é r o s i o n .  

Sur   la   b a s e   de  c e t t e   d é c o u v e r t e ,   l a   p r é s e n t e  
i n v e n t i o n   a  p o u r   p r e m i e r   o b j e t   un  a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é l i -  

t i q u e   au  c o b a l t   p o s s é d a n t   une  f o r t e   r é s i s t a n c e   à  la   c a v i -  

t a t i o n   é r o s i v e ,   du  t y p e   c o m p r e n a n t  :  
de  8  à  30  %  en  p o i d s   de  C o ,  

de  13  à  30  %  en  p o i d s   de  C r ,  

de  0 , 0 3   à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C,  



j u s q u ' à   0 ,3   %  en  p o i d s   de  N, 

j u s q u ' à   1 ,0   %  en  p o i d s   de  S i ,  

j u s q u ' à   1 ,0   %  en  p o i d s   de  N i ,  

j u s q u ' à   2  %  en  p o i d s   de  Mo,  e t ,  

j u s q u ' à   9  %  en  p o i d s   de  Mn, 

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

c o n s t i t u é   de  Fe,  l e d i t   a c i e r   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

sa   t e n e u r   en  é l é m e n t s   c o n n u s   comme  f e r r i t i s a n t s   (Cr ,   Mo, 

S i ) ,   en  é l é m e n t s   c o n n u s   comme  a u s t é n i t i s a n t s   (C,  N,  C o ,  

Ni,   Mn)  e t ,   p a r m i   ces   é l é m e n t s   f e r r i t i s a n t s   e t   a u s t é n i t i -  

s a n t s ,   en  é l é m e n t s   c o n n u s   p o u r   a u g m e n t e r   ou  a b a i s s e r   l ' é n e r -  

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

a j u s t é e   de  f a ç o n   à  ce  q u ' a u   m o i n s   60  %  en  p o i d s   de  l ' a c i e r  

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

f a c e   c e n t r é e   m é t a s t a b l e  t   a y a n t   une  é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m -  

p i l 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   q u ' e l l e   p u i s s e   se  t r a n s -  

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

n a l e   c o m p a c t e  ε   ou  en  de  l a   m a r t e n s i t e  @   m o n t r a n t   un  m â -  

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

Comme  on  p e u t   le  c o n s t a t e r   à  l a   l e c t u r e   de  l a  

c o m p o s i t i o n   c i - d e s s u s ,   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   au  Co  s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   a  une  f a i b l e   t e n e u r   en  c a r b o n e   ( i n f é r i e u r e   à  

0 , 3   %).  Le  f a i t   que  c e t   a c i e r   a i t   é g a l e m e n t   une  e x c e l l e n t e  

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

des   o b s e r v a t i o n s   f a i t e s   p a r   K.C.  A n t h o n y   e t   Al ,   à  s a v o i r  

l ' o b s e r v a t i o n   du  f a i t   que  l a   f o r t e   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a -  

t i o n   des   a l l i a g e s   de  t y p e   STELLITE-6   e s t   c o n s e r v é e   même 

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

1 , 3   à  0 , 2 5   %. 

Tel  que  p r é c é d e m m e n t   i n d i q u é ,   au  m o i n s   60  %  e n  

p o i d s   de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n  l ' i n v e n t i o n  

d o i t   ê t r e ,   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   dans   une  p h a s e   c u b i q u e  
à  f a c e   c e n t r é e   qui   s o i t   à  l a   f o i s   m é t a s t a b l e   e t   a i t   l a  

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

c e n t r é e  K   e s t   un  é l é m e n t   e s s e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n ,   p u i s -  



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

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

h e x a g o n a l e   c o m p a c t e r   e t / o u   en  m a r t e n s i t e   P o u r   o b t e n i r  

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

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

(Cr ,   Mo,  S i )   e t   a u s t é n i t i s a n t s   (C,  N,  Co,  Ni,   Mn)  d o i t  

ê t r e   a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   e t   a j u s t é e   de  f a ç o n   à  t o u t   j u s t e  

s t a b i l i s e r   l ' a u s t é n i t e   ( c ' e s t - à - d i r e   l a   p h a s e  0  )   n o t a m m e n t  

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

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

c e t t e   p h a s e  9   en  p h a s e  ε   e t / o u   m a r t e n s i t e .  

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

x y d a b l e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d o i t   m o n t r e r   un  m â c l a g e   f i n   i n -  

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

c r i s t a u x   à  f a i b l e   é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t .   Pou r   o b t e -  

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

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

à  a b a i s s e r   ou  a u g m e n t e r   l ' é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t ,  

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

s i s   p o u r   c o n s t i t u e r   l ' a c i e r   de  f a ç o n   à  ce  que  l ' é n e r g i e  

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

s o i t   s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   p o u r   q u ' o n   a i t   un  m â c l a g e   f i n   d e  

d é f o r m a t i o n   l o r s q u e   l ' a c i e r   e s t   s u j e t   à  l a   c a v i t a t i o n .   P a r -  

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

d ' e m p i l e m e n t ,   on  p e u t   c i t e r   Ni  e t   C.  P a r m i   ceux   c o n n u s  

p o u r   a b a i s s e r   l ' E . F . E . ,   on  p e u t   c i t e r   Co,  S i ,   Mn  et   N. 

B i e n   s û r ,   ces   d e r n i e r s   é l é m e n t s   d e v r o n t   ê t r e   c h o i s i s   e n  

p r i o r i t é   p o u r   o b t e n i r   le  r é s u l t a t   v o u l u ,   à  s a v o i r   u n e  
f a i b l e   E . F . E .   P a r m i   des  é l é m e n t s   c o n n u s   p o u r   a b a i s s e r  

l ' E . F . E . ,   le  C o b a l t   e s t   s a n s   d o u t e   un  des  p l u s   i n t é r e s s a n t s  

dans   l a   m e s u r e   où  i l   a  l ' a v a n t a g e ,   e n  p l u s   d ' a b a i s s e r  l ' E . F . E . ,  
de  c o n s e r v e r   l a   m é t a s t a b i l i t é   de  l a   p h a s e   a u s t é n i t i q u e   d e  
l ' a c i e r   s u r   une  g r a n d e   gamme  de  c o n c e n t r a t i o n .  

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

m o n t r e r   un  m â c l a g e   f i n   i n d u i t   p a r   l a   c a v i t a t i o n   e s t   c o m p a -  
t i b l e   avec   le  r é s u l t a t   des  o b s e r v a t i o n s   f a i t e s   p a r   S.  V a i -  

dya  e t   al  ( v o i r   c i - d e s s u s )   qui  on t   a t t r i b u é   la   f o r t e   r é s i s -  



t a n c e   de  l a   c a v i t a t i o n   des  a l l i a g e s   à  f o r t e   t e n e u r   e n  

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

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

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

de  l ' é t a t   de  l a   t e c h n i q u e   que  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   qui   c o n t i e n t   m o i n s   de  30  %  en  p o i d s   de  c o b a l t  

e t   j u s q u ' à   70  %  en  p o i d s   de  f e r   p u i s s e   a i n s i   p o s s é d e r   u n e  

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

a l l i a g e s   à  f o r t e   t e n e u r   en  c o b a l t ,   e t   un  m â c l a g e   à  f i n   d e  

d é f o r m a t i o n   s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   ( v o i r   n o t a m m e n t   l ' a r t i -  

c l e   de  D.A.  W o o d f o r d   e t   a l ,   "A  d é f o r m a t i o n   I n d u c e d   P h a s e  

T r a n s f o r m a t i o n   I n v o l v i n g   a  F o u r - L a y e r   S t a c k i n g   S é q u e n c e   i n  

Co-Fe   A l l o y " ,   Met.   T r a n s . ,   v o l .   2,  p a g e   3 2 2 3 ,   1971  où  i l  

e s t   i n d i q u é   que  dans   l e s   a l l i a g e s   F e - C b ,   s e u l e m e n t   15  %  e n  

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

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

p h a s e  à   en  p h a s e  E   ).  Une  e x p l i c a t i o n   p o s s i b l e   à  ce  p h é n o -  

mène  p a r t i c u l i e r   e s t   que ,   dans   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   l e   c h r o m e   a  une  t r è s   f o r t e   i n t e r a c t i o n   a v e c  

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

t a u x   à  f a i b l e   é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t .  

La  c o u c h e   de  s u r f a c e   des  a l l i a g e s   F e - C r - C o - C  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   m o n t r e ,   a p r è s   e x p o s i t i o n   à  l a   c a v i t a t i o n ,  

un  r é s e a u   t r è s   f i n   de  m â c l a g e   dans   l a   p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m -  

p a c t e   ( p h a s e  £ )   ou  l a   m a r t e n s i t e o (  .   La  p r é s e n c e   de  ce  m â -  

c l a g e   f i n   e t   c o n t i n u   o b t e n u   s o u s   e x p o s i t i o n   à  l a   c a v i t a t i o n  

e x p l i q u e   l a   f o r t e   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   de  l ' a l l i a g e ,  

q u i ,   de  p a r   son  m â c l a g e ,   p o s s è d e   un  moyen  e f f i c a c e   d ' a b -  
s o r b e r   l ' é n e r g i e   des  c h o c s   de  c a v i t a t i o n   p a r   d é f o r m a t i o n  

de  sa  s t r u c t u r e   c r i s t a l l i n e .   Ce  m â c l a g e   f i n   e s t   é g a l e m e n t  
un  e x c e l l e n t   moyen  d ' a c c o m o d e r   l e s   c o n t r a i n t e s   é l e v é e s   e t  
a i n s i   r e t a r d e r   la   c r é a t i o n   e t   l a   p r o p a g a t i o n   de  f i s s u r e s   d e  

f a t i g u e .   L ' é c r o u i s s a g e   l o c a l i s é   a s s o c i é   à  ce  m â c l a g e   f i n  

a s s u r e   une  e x t e n s i o n   du  m â c l a g e   à  t o u t e   l a   s u r f a c e   e x p o s é e  

au  d é b u t   de  l ' e x p o s i t i o n   à  l a   c a v i t a t i o n   ( p é r i o d e   d ' i n c u b a -  

t i o n ) .   Cec i   e x p l i q u e   p o u r q u o i   l a   s u r f a c e   e x p o s é e   d e m e u r e  

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



l a   c o m p a r e   à  l a   s u r f a c e   de  f o r t   r e l i e f   que  l ' o n   o b t i e n t  

avec   des   m a t é r i a u x   p l u s   d é f o r m a b l e s .   Des  s u r f a c e s   p l u s  

l i s s e s   s o n t ,   en  e f f e t ,   m o i n s   s u j e t t e s   à  a t t a q u e   p a r   l e s  

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

de  c h a q u e   i m p l o s i o n   due  à  l a   c a v i t a t i o n .   A i n s i ,   p e n d a n t  
l a   p é r i o d e   d ' i n c u b a t i o n ,   le  s e u l   r e l i e f   de  s u r f a c e   q u e  
s u b i s s e n t   l e s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   au  c o b a l t   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   e s t   le  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r m a t i o n   c i - d e s s u s   m e n t i o n n é .  

Ce  m â c l a g e   f i n   c o n d u i t   à  de  t r è s   f a i b l e s   t a u x   d ' é r o s i o n  

c o m p t e - t e n u   du  f a i t   que  l e s   p a r t i c u l e s   é r o d é e s   à  l a   j o n c -  
t i o n   des   m a i l l e s   s o n t   t r è s   f i n e s .   La  q u a n t i t é   i m p o r t a n t e  

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

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

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

S e l o n   un  mode  p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a c i e r  

i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o m -  

p r e n d   a v a n t a g e u s e m e n t  :  

de  10  à  30  %  en  p o i d s   d e  C o  

de  13  à  28  %  en  p o i d s   de  C r  

de  0 , 2 5   à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C,  e t  

j u s q u ' à   2  %  en  p o i d s   de  Mo, 

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

B i e n   e n t e n d u ,   la   t e n e u r   en  c h a c u n   des  é l é m e n t s  

c i - d e s s u s   m e n t i o n n é s   e s t   a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   e t   a j u s t é e  
t e l   q u ' e x p l i q u é   c i - d e s s u s .  

Un  a c i e r   i n o x y d a b l e   t o u t   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   c o u v e r t   p a r   ce  mode  p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n   e s t  
c e l u i   c o m p r e n a n t   10  %  en  p o i d s   de  Co,  18  %  en  p o i d s   de  C r ,  
e t   0 , 3   %  en  p o i d s   de  C,  le  p o u r c e n t a g e   r e s t a n t   é t a n t   e s s e n -  
t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é   de  Fe.  I l   s ' a v è r e   en  e f f e t   que  c e t  
a c i e r   p a r t i c u l i e r   e s t   non  s e u l e m e n t   t r è s   e f f i c a c e ,   m a i s  

un  des  m o i n s   c h e r s .   On  p e u t   en  p a r t i c u l i e r   n o t e r   que  l a  

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

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

300,   l a   s e u l e   d i f f é r e n c e   r é s i d a n t   d a n s   l ' a b s e n c e   de  n i c k e l  

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



E . F . E . )   r e m p l a c é   p a r   une  q u a n t i t é   a c c r u e   de  Co  ( c o n n u  

p o u r   a b a i s s e r   l ' E . F . E ) .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n ,  

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

c o m p r e n d   a v a n t a g e u s e m e n t  :  

de  8  à  30  %  en  p o i d s   de  Co 

de  13  à  30  %  en  p o i d s   de  C r  

de  0 , 0 3   à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

de  3  à  9  %  en  p o i d s   de  Mn 

j u s q u ' à   0 ,3   %  en  p o i d s   de  N 

j u s q u ' à   3 ,0   %  en  p o i d s   de  S i  

j u s q u ' à   1 ,0   %  en  p o i d s   de  Ni ,   e t  

j u s q u ' à   2  %  en  p o i d s   de  Mo,  

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

d e  F e .  

Tel   que  p r é c é d e m m e n t   i n d i q u é ,   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e  

au  Co  s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   mou.  Ce t   a c i e r   e s t   m o i n s   c h e r  

que  l e s   a l l i a g e s   c o n v e n t i o n n e l s   à  f o r t e   t e n e u r   en  Co  t e l s  

que  le   STELLITE  6  ou  le  STELLITE  21,  t o u t   en  a y a n t   s e n s i -  

b l e m e n t   l a   même  r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n .   I l   en  r é s u l t e  

que  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   o f f r e   une  a l t e r -  

n a t i v e   é c o n o m i q u e   aux  a l l i a g e s   de  t y p e   STELLITE  21  u t i l i s é s  

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

l e s   e f f e t s   de  c a v i t a t i o n   é r o s i v e .   Des  f i l s   ou  é l e c t r o d e s  

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

p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é s   p o u r   r é p a r e r   des  dommages   dus  à  l a  

c a v i t a t i o n .   Des  p i è c e s   de  m a c h i n e s   h y d r a u l i q u e s   ou  d e s  

g r o u p e s   e n t i e r s   p e u v e n t   é g a l e m e n t   ê t r e   c o u l é s   ou  c o m p l è t e -  

men t   r e c o u v e r t s   de  c e t   a c i e r   qui   e s t   m o i n s   c h e r   que  l e  
S t e l l i t e   e t   e s t   c a p a b l e   d ' ê t r e   l a m i n é   à  c h a u d   e t   à  f r o i d  

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

A  l a   l u m i è r e   de  ce  qui   p r é c è d e ,   l ' i n v e n t i o n   a  

p o u r   a u t r e   o b j e t   t o u t e   p i è c e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   p o u r   l a  

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

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

i n o x y d a b l e   au  Co  à  f o r t e   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n   s e l o n  



l ' i n v e n t i o n .  

Les  p i è c e s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   o n t  

une  r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n   au  m o i n s   é g a l e   aux  p i è c e s  

f a i t e s   d ' a l l i a g e s   p l u s   d u r s   du  t y p e   STELLITE-1   ou  -6 .   L e s  

a c i e r s   i n o x y d a b l e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   é t a n t   mous,   i l s   s o n t  

b e a u c o u p   p l u s   f a c i l e s   à  m e u l e r .   En  f a i t ,   l e s   p i è c e s   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   on t   t o u s   l e s   a v a n t a g e s   des  p i è c e s   f a i t e s   à  

p a r t i r   d ' a l l i a g e s   mous  à  f o r t e   t e n e u r   en  Co,  du  t y p e  

S T E L L I T E - 2 1 ,   ma i s   à  m o i n d r e   c o û t .  

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

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

qui   va  s u i v r e   d ' e s s a i s   e f f e c t u é s   p a r   l ' i n v e n t e u r ,   en  r é f é -  

r e n c e   aux  d e s s i n s   a n n e x é s ,   dans   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  c o u r b e   c o m p a r a t i v e   des  p e r t e s  

en  p o i d s   dues   à  l a   c a v i t a t i o n   en  f o n c t i o n   du  t emps   p o u r  
d i v e r s   t y p e s   d ' a c i e r s   e t   d ' a l l i a g e s   au  C o  ;  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   un  d i a g r a m m e   d o n n a n t   le  t a u x   d ' é r o -  

s i o n   moyen  de  d i v e r s   a l l i a g e s   au  Co,  i n c l u s   ceux   s e l o n  

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

-  l e s   f i g u r e s   3  à  14  m o n t r e n t   des  s p e c t r e s   de  d i f f r a c -  

t i o n   aux  r a y o n s   X  m o n t r a n t   l a   t r a n s f o r m a t i o n   de  p h a s e   i n -  

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

au  C o  ;  

-  l a   f i g u r e   15  e s t   un  d i a g r a m m e   de  c o m p a r a i s o n   m o n -  

t r a n t   le  t a u x   d ' é r o s i o n   p a r   c a v i t a t i o n ,   l a   t r a n s f o r m a t i o n  

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

Co,  e t  

-  l a   f i g u r e   16  donne   deux  c o u r b e s   c o m p a r a t i v e s  d e   l a  

m i c r o - d u r e t é   de  s u r f a c e   en  f o n c t i o n   du  t emps   de  c a v i t a t i o n  

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

t i l l o n s   d ' a c i e r s   et   d ' a l l i a g e s   au  Co  s u j e t s   à  l ' é r o s i o n .  

PROCEDURES  EXPERIMENTALES 

Les  r é s u l t a t s   e x p é r i m e n t a u x   a i n s i   que  l e s   d o n n é e s   c i -  

a p r è s   r a p p o r t é e s   on t   é t é   o b t e n u s   comme  s u i t  :  

a)  R é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n   é r o s i v e   de  f o r t e   i n t e n -  

s i t é  :  

La  r é s i s t a n c e   des  a c i e r s   et   a l l i a g e s   t e s t é s   à  l a  



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

u l t r a s o n i q u e   s e l o n   l a   norme  ASTM-G32.  Les  p e r t e s   en  p o i d s  

d ' é c h a n t i l l o n s   c y l i n d r i q u e s   de  16  mm  v i b r a n t   à  20  k H z  s o u s  

une  d o u b l e   a m p l i t u d e   de  5 0  µ m  d a n s   de  l ' e a u   d i s t i l l é e   à  

22°C  f u r e n t   m e s u r é e s   c h a q u e   d e m i - h e u r e   p e n d a n t   s i x   h e u r e s  

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

m i l l i g r a m m e .   Les  m a t é r i a u x   t e s t é s   s o n t   l i s t é s   dans   l e  

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

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

e t   l e u r   s t r u c t u r e   c r i s t a l l o g r a p h i q u e   o r i g i n a l e .  





Les  a l l i a g e s   au  Co  e x p é r i m e n t a u x   C o  #   1  à  Co  #   25  

é n u m é r é s   d a n s   le  t a b l e a u   p r é c é d e n t   f u r e n t   p r é p a r é s   e n  

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

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

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

c a r b o n e ,   a c i e r   i n o x y d a b l e   304,   S T E L L I T E - 2 1 ,   f e r r o c h r o m e ,  

c o b a l t   é l e c t r o l y t i q u e ,   f e r r o m a n g a n è s e   e t   f e r r o s i l i c i u m .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  l e s   c o m p o s i t i o n s   de  ces   a l l i a g e s   e x p é -  

r i m e n t a u x ,   à  l ' e x c e p t i o n   des  a l l i a g e s   Co  1   7,  12  et   15  q u i  

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

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

s e l o n  l ' i n v e n t i o n .  

b)  A u t r e s   m e s u r e s  

Des  o b s e r v a t i o n s   m é t a l l o g r a p h i q u e s ,   des  m e s u r e s   d e  

m i c r o d u r e t é   e t   des  s p e c t r e s  d e   d i f f r a c t i o n   aux  r a y o n s   X 

on t   é t é   e f f e c t u é s   a p r è s   d i v e r s e s   p é r i o d e s   d ' e x p o s i t i o n  

à  l a   c a v i t a t i o n .  

Les  o b s e r v a t i o n s   m é t a l l o g r a p h i q u e s   on t   é t é   e f f e c t u é e s  

p a r   l a   p r i s e   de  m i c r o g r a p h i e s   o p t i q u e s   e t   à  b a l a y a g e   é l e c -  

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

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

f a c e s   des   é c h a n t i l l o n s   en  q u e s t i o n   é t a i e n t   à  l ' o r i g i n e  

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

Les  m e s u r e s   de  m i c r o d u r e t é   on t   é t é   e f f e c t u é e s   p a r  

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

des   é c h a n t i l l o n s   a p r è s   d i v e r s e s   p é r i o d e s   d ' e x p o s i t i o n   à  

l a   c a v i t a t i o n ,   j u s q u ' à   ce  que  c e t t e   s u r f a c e   s o i t   t r o p  
b o s s e l é e   p o u r   p e r m e t t r e   des  m e s u r e s .  

P o u r   o b t e n i r   l e s   s p e c t r e s   de  d i f f r a c t i o n   aux  r a y o n s  
X,  l a   l o n g u e u r   d ' o n d e   l a   p l u s   l o n g u e   CuK a   é t é   c h o i s i e   d e  

f a ç o n   à  ce  que  l a   d i f f r a c t i o n   ne  se  f a s s e   que  s u r   u n e  
m i n c e   c o u c h e   de  s u r f a c e   (de  l ' o r d r e   de  1 0 µ m )  ,   Le  t e m p s  

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

p é r i o d e   d ' i n c u b a t i o n   de  f a ç o n   à  ce  que  l ' é r o s i o n   de  s u r f a c e  

a i t   t o u t   j u s t e   c o m m e n c é .  

ESSAIS  DE CAVITATION  EROSIVE 

Le  t a b l e a u   1  a i n s i   que  l e s   f i g u r e s   1  e t   2  f o u r n i s s e n t  



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

p a r   l ' I n v e n t e u r .   Ces  r é s u l t a t s   d é m o n t r e n t   c l a i r e m e n t   q u e  
l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   308  a  une  r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n  

deux   f o i s   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   de  l ' a c i e r   au  c a r b o n e   1 0 2 0  

e t   que  t o u s   l e s   a l l i a g e s   e x p é r i m e n t a u x   C o - C r - F e   à  

l ' e x c e p t i o n   des  a l l i a g e s   C o  #   5,  7  e t   11  à  15  on t   u n e  

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

10  à  50  f o i s   s u p é r i e u r e )   que  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   308  b i e n  

q u ' i l s   n ' a i e n t   une  d u r e t é   que  t r è s   l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e .  

DIFFRACTION AUX  RAYONS  X 

Le  r é s u l t a t   des  e s s a i s   de  d i f f r a c t i o n   aux  r a y o n s   X 

e f f e c t u é s   p a r   l ' I n v e n t e u r   e s t   i l l u s t r é   s u r   l e s   f i g u r e s  

3  à  15  e t   r é s u m é   s u r   le  t a b l e a u   2  c i - a p r è s .  





Le  t a b l e a u   c i - a v a n t   m o n t r e   que  l ' é c h a n t i l l o n   d ' a c i e r  

au  c a r b o n e   1020  e s t   le   s e u l   m a t é r i a u   qu i   n ' a   m o n t r é   a u c u n e  

t r a n s f o r m a t i o n   de  p h a s e   i n d u i t e   pa r   d é f o r m a t i o n   a p r è s   e x -  

p o s i t i o n   à  la   c a v i t a t i o n .   Te l   que  p r é v u ,   une  f a i b l e   p o r t i o n  

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

i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   308  a  é t é   t r a n s f o r m é e   en  m a r t e n s i -  

t e .   I l   e s t   i n t é r e s s a n t   de  n o t e r   que  s u r   c e t   a c i e r ,   l ' e x p o -  

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

en  é r o d a n t   l e s   g r a i n s   de  s u r f a c e   o r i e n t é s   ( 2 0 0 ) ,   l e s   g r a i n s  

o r i e n t é s   (111)   m o n t r a n t   une  r é s i s t a n c e   s u p é r i e u r e .  

L ' a c i e r   i n o x y d a b l e   301  q u i   é t a i t   p a r t i e l l e m e n t   m a r -  

t e n s i t i q u e   l o r s q u e   s o u d é ,   a  eu  sa  s u r f a c e   c o m p l è t e m e n t  

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

L ' a l l i a g e   Co A  5  (10  %  de  c o b a l t )   qu i   é t a i t   e s s e n t i e l l e -  

ment   f e r r i t i q u e   l o r s q u e   f o n d u   a v e c   un  p e t i t   p o u r c e n t a g e  

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

t e n s i t e   s o u s   l ' e x p o s i t i o n   à  la   c a v i t a t i o n .   L ' a l l i a g e   Co 

#  3  (20  %  de  c o b a l t )   qu i   é t a i t   a u s t é n i t i q u e   l o r s q u e   f o n d u ,  

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

c o m p t a c t e  ε ,   a v e c   un  p e t i t   p o u r c e n t a g e   de  m a r t e n s i t e , a l o r s  

que  la   s u r f a c e   de  l ' é c h a n t i l l o n   en  STELLITE  21  a  é t é   t r a n s -  

f o r m é e   de  f a ç o n   m o i n s   i m p o r t a n t e   en  p h a s e  £   s e u l e m e n t .   De 

f a ç o n   t o u t   à  f a i t   s u r p r e n a n t e ;   l ' a l l i a g e   Co  #   6  (10  %  c o -  

b a l t ,   18  %  c h r o m e )   a  m o n t r é   une  e x c e l l e n t e   r é s i s t a n c e   à  

la  c a v i t a t i o n   a v e c   une  t r a n s f o r m a t i o n   i n d u i t e   en  m a r t e n -  

s i t e  @   p l u t ô t   q u ' e n   p h a s e  £  .   A  l ' o p p o s é ,   l e s   a l l i a g e s  

Co  #   11  à  15  q u i   é t a i e n t   m a r t e n s i t i q u e s   à  l ' é t a t   t e l   q u e  
c o u l é   ( v o i r   t a b l e a u   1 ) ,   n ' o n t   pas   m o n t r é   la  m e i l l e u r e   r é -  

s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n .  

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

que  le   d e g r é   de  t r a n s f o r m a t i o n   i n d u i t e   pa r   la   c a v i t a t i o n  

s u i t   l ' o r d r e   c r o i s s a n t   s u i v a n t  :   1020  ( e n v i r o n   0  %),  Co 

#  5   ( e n v i r o n   10  %),  308  ( e n v i r o n   15  %),  301  ( e n v i r o n   75  %) 

STELLITE  21  ( e n v i r o n   75  %),  Co  #   3  ( e n v i r o n   90  %),  Co  #   6 

( e n v i r o n   90  % ) .  

Tel   q u ' i l l u s t r é   s u r   la   f i g u r e   15,  le   d u r c i s s e m e n t  

i n d u i t   pa r   c a v i t a t i o n   s u i t   s e n s i b l e m e n t   le   même  o r d r e  



MICRODURETE 

Les  r é s u l t a t s   des   m e s u r e s   de  m i c r o d u r e t é   e f f e c t u é e s  

pa r   l ' i n v e n t e u r   s o n t   p r é s e n t é s   s u r   la   f i g u r e   1 6 .  

La  f i g u r e   16a  m o n t r e   q u ' i l   y  a  une  i m p o r t a n t e   a u g -  
m e n t a t i o n   de  la   d u r e t é   de  la   s u r f a c e   des   a l l i a g e s   l e s   p l u s  
r é s i s t a n t s   au  c o u r s   de  la   p é r i o d e   d ' i n c u b a t i o n .   Aucun  d u r -  

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

l e  d e   l ' é c h a n t i l l o n   en  a c i e r   au  c a r b o n e .   L ' a l l i a g e   e x p é r i -  

m e n t a l   Co  #  3  q u i ,   l o r s q u e   f o n d u ,   e s t   p l u s   mou  que  l e  

STELLITE  21,  a  m o n t r é   le   p l u s   f o r t   d u r c i s s e m e n t ,   avec   u n e  

d u r e t é   f i n a l e   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  STELLITE  21.  C e t t e   d u -  

r e t é   a  a u g m e n t é   t r è s   r a p i d e m e n t   au  d é b u t   de  la   p é r i o d e  

d ' i n c u b a t i o n .  

La  m e s u r e   de  m i c r o d u r e t é   en  p r o f o n d e u r   t e l l e   que  r a p -  

p o r t é e   s u r   la   f i g u r e   16  d é m o n t r e   que  le   d u r c i s s e m e n t   p a r  
d é f o r m a t i o n   dû  à  la   c a v i t a t i o n   e s t   l i m i t é   à  une  c o u c h e   d e  

s u r f a c e   t r è s   m i n c e   ( i n f é r i e u r e   à  50  pm) ,   ce  q u i   r e n d   c e  

g e n r e   de  m e s u r e   t r è s   d i f f i c i l e -  

MICROGRAPHIES 

D i v e r s e s   m i c r o g r a p h i e s   o n t   é t é   p r i s e s   de  la  s u r f a c e  

de  c e r t a i n s   é c h a n t i l l o n s   a p r è s   e x p o s i t i o n   à  la   c a v i t a t i o n .  

Sur   l a   s u r f a c e   de  l ' é c h a n t i l l o n   en  a c i e r   c a r b o n e   1 0 2 0 ,   d e s  

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

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

r a g e   de  N o m a r s k i .   La  d e n s i t é   des   t r o u s   e t   des   b o s s e s   a  

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

t a t i o n   p o u r   a t t e i n d r e   p l u s   que  2 0 0 0 /   mm 2  en  s e u l e m e n t   3 0  

s e c o n d e s .   La  f e r r i t e   s ' e s t   a v é r é e   b e a u c o u p   p l u s   d é f o r m é e  

que   la   p e r l i t e ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  f e r r i t e   é t a n t   c a s s é e s  

e t   a r r a c h é e s   des   n o y a u x   de  p e r l i t e   p l u s   d u r s   en  s e u l e m e n t  

30  m i n u t e s .  

A  peu  p r è s   la   même  r u g o s i t é   a  é t é   o b s e r v é e   s u r   l ' é -  

c h a n t i l l o n   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   308,   s i   c e  

n ' e s t   que  la   c a s s u r e   e t   l ' a r r a c h e m e n t   des   p a r t i c u l e s   s e  

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

é c h a n t i l l o n   de  p h a s e   u n i q u e .   T r è s   peu  de  l i g n e s   m a r t e n -  



s i t i t e s   e l l e s - m ê m e s   t r è s   p â l e s   o n t   pu  ê t r e   o b s e r v é e s   s u r  

la   s u r f a c e   d é f o r m é e .   Sur  l ' é c h a n t i l l o n   en  a c i e r   i n o x y d a -  

b l e   301 ,   l e s   a i g u i l l e s   de  m a r t e n s i t e   b r u t e   p r é s e n t e s   d a n s  

l ' é c h a n t i l l o n   t e l   que  s o u d é   se  t r o u v è r e n t   a m i n c i e s   e t  

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

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

r e n t   o b s e r v é e s   a p r è s   30  m i n u t e s .   Sur  deux  des   a l l i a g e s  

au  c o b a l t   e s s a y é s ,   à  s a v o i r   le   STELLITE  21  (65  %  de  c o b a l t )  

e t   l ' a l l i a g e   Co &  3  ( e n v i r o n   25 %  de  c o b a l t )   des   r é s u l t a t s  

t o u t   à  f a i t   d i f f é r e n t s   f u r e n t   o b s e r v é s .   Les  t r o u s   c a u s é s  

p a r   l e s   c h o c s   se  s o n t   a v é r é s   p l u s   p e t i t s ,   e t   n ' o n t   pas   c o n -  

d u i t   à  une  r u g o s i t é   p r o n o n c é e   de  la  s u r f a c e .   De  n o m b r e u s e s  

l i g n e s   de  m â c l a g e , q u i   o n t   d é j à   é t é   i d e n t i f i é e s   comme  t e l l e s  

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

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

d ' e x p o s i t i o n   à  la   c a v i t a t i o n .   Au  f u r   e t   à  m e s u r e   que  l e  

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

m â c l a g e   e t   le   m â c l a g e   de  d é f o r m a t i o n   o n t   a u g m e n t é ,   p o u r  
c o n d u i r e   à  un  r é s e a u   t r è s   d e n s e   de  m â c l e s   j o i n t i v e s   t r è s  

f i n e s   a p r è s   une  ou  deux  h e u r e s .   A  ce  momen t ,   l ' é r o s i o n   a  

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

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

g r a i n s   ou  des   m â c l e s .   Dans  l ' a l l i a g e   e x p é r i m e n t a l   Co  #   3 ,  

la   s u r f a c e   de  m â c l a g e   é t a i t   s é p a r é e   pa r   de  p e t i t e s   r é g i o n s  

i n t e r d e n t i t r i q u e s   f a i t e s   en  m a r t e n s i t e ,   qu i   s e m b l a i e n t  

ê t r e   t r è s   f i n e s   e t   p o s s é d e r   une  r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n  

a u s s i   b o n n e   que  l e s   z o n e s   de  m â c l a g e   p a r a l l è l e   l e s   p l u s  
f i n e s .   Comme  d a n s   le   cas   du  c o b a l t   p u r ,   l ' o r i e n t a t i o n   d e s  

g r a i n s   q u i   f a v o r i s e n t   le   m â c l a g e   p a r a l l è l e   le   p l u s   f i n  

d a n s   le  p l a n   h e x a g o n a l   c o m p a c t   d e n s e   ( 0 0 0 1 )   a  m o n t r é   l a -  

p l u s   f o r t e   r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n .   Ce  même  m â c l a g e   f i n  

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

ge  t r a n s f o r m é   Co =  6 .  

L ' o b s e r v a t i o n   de  m i c r o g r a p h i e s   p r i s e s   s u r   des   c o u p e s  
f a i t e s   d a n s   l e s   é c h a n t i l l o n s   a  é g a l e m e n t   m o n t r é   une  z o n e  
de  f i s s u r a t i o n   e t   de  d é f o r m a t i o n s   p l u s   g r a n d e   ( e n v i r o n  

30  pm)  p o u r   l ' a c i e r   au  c a r b o n e   1 0 2 0 .   C e t t e   zone   é t a i t   b e a u -  



coup   p l u s   p e t i t e   d a n s   le   c a s   des   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   ( q u e l -  

q u e s   m i c r o n s ) .   Pour   l e s   é c h a n t i l l o n s   en  a l l i a g e s   au  c o b a l t ,  

l a   c o u c h e   de  s u r f a c e   s u j e t t e   à  c a v i t a t i o n   a  s e m b l é   t r è s  

m i n c e   ( i n f é r i e u r e   à  1  pm) .   A u c u n ,   m â c l a g e   i n d u i t   pa r   c a v i -  

t a t i o n   n ' a   pu  ê t r e   o b s e r v é   s u r   ces   c o u p e s .   I l   e s t   i n t é r e s -  

s a n t   de  n o t e r   comment   l e s   z o n e s   o b s e r v é e s   j u s t e   en  d e s s o u s  

de  la   s u r f a c e   on t   s e m b l é   non  a f f e c t é e s   pa r   l e s   c h o c s   de  c a -  

v i t a t i o n ,   comme  s i   le   m â c l a g e   de  s u r f a c e   é t a i t   un  moyen  e x -  

t r ê m e m e n t   e f f i c a c e   d ' a b s o r b e r   l e s   c h o c s   de  c a v i t a t i o n   p o u r  
p r o t é g e r   l ' é c h a n t i l l o n .   De  f a ç o n   g é n é r a l e ,   p l u s   l a   r é s i s -  

t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n   d ' u n   é c h a n t i l l o n   s ' e s t   a v é r é e   g r a n d e ,  

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

à  l a   c a v i t a t i o n .  

Les  e s s a i s ,   m e s u r e s   e t   o b s e r v a t i o n s   c i - d e s s u s   r a p -  

p o r t é s   m o n t r e n t   c l a i r e m e n t   que   t o u s   l e s   a l l i a g e s   e x p é r i -  

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

Co  #   5,  7  e t   11  à  15,  on t   une  r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n  

s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   à  c e l l e   e x c e l l e n t e   d e s   a l l i a g e s   à  

f o r t e   t e n e u r   en  c o b a l t ,   t e l   que  le   STELLITE  2 1 .  

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

e s s a i s   de  d i f f r a c t i o n   aux  r a y o n s   X,  m o n t r e n t   é g a l e m e n t   q u e  
l ' e x c e l l e n t e   r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n   des   a l l i a g e s   a u  

c o b a l t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   a t t r i b u é e   au  r é s e a u   f i n  

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

en  p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e  t   ou  en  m a r t e n s i t e  @  ,   c e  

m â c l a g e   i n d u i t   pa r   c a v i t a t i o n   é t a n t   s p é c i f i q u e   aux  c r i s -  

t a u x   à  f a i b l e   é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t .  

Le  f a i t   q u ' a u c u n   m â c l a g e   f i n   e t   q u ' u n e   f a i b l e   r é s i s -  

t a n c e   à  la   c a v i t a t i o n   on t   é t é   o b s e r v é s   s u r   l e s   a l l i a g e s  

e x p é r i m e n t a u x   Co  *   5  e t   11  à  15  q u i   é t a i e n t   p r i n c i p a l e m e n t  

s o i t   f e r r i t i q u e s ,   s o i t   m a r t e n s i t i q u e s   a v a n t   d ' ê t r e   s u j e t s  

à  e x p o s i t i o n   à  la   c a v i t a t i o n ,   s e m b l e   i n d i q u e r   que  l a  

t r a n s f o r m a t i o n   i n d u i t e   pa r   c a v i t a t i o n   de  la   p h a s e   C . F . C .  

en  une  p h a s e   H.C.  E  e t / o u   en  de  la   m a r t e n s i t e  @   m o n t r a n t  

un  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r m a t i o n ,   e s t   e s s e n t i e l   p o u r   o b t e n i r  

une  f o r t e   r é s i s t a n c e   à  l a   c a v i t a t i o n .   C e t t e   e x i g e n c e   à  s o n  



t o u r   i m p l i q u e   que  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

s o i t   d a n s   une  p h a s e   a u s t é n i t i q u e   m é t a s t a b l e   à  t e m p é r a -  

t u r e   a m b i a n t e .  

Si  la   s t a b i l i t é   de  la   p h a s e   a u s t é n i t i q u e   de  l ' a c i e r  

e s t   t r o p   b o n n e ,   la   t r a n s f o r m a t i o n   de  p h a s e   s o u s   e x p o s i t i o n  
à  la   c a v i t a t i o n   s e r a   f a i b l e .   A i n s i ,   p a r   e x e m p l e ,   l ' a l l i a g e  

Co M  3  (20  %  de  c o b a l t )   p r é s e n t e   une  t r a n s f o r m a t i o n   d e  

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

p r o n o n c é   que  le   STELLITE  21  (65  %  de  c o b a l t )   q u i   e s t   c o n n u  

comme  é t a n t   t r è s   s t a b l e .   Cet  a l l i a g e   Co  #   3  s ' a v è r e   é g a l e -  

ment   p o s s é d e r   une  r é s i s t a n c e   s u r   la   c a v i t a t i o n   s u p é r i e u r e ,  

même  s i   c e t   a l l i a g e   a  une  d u r e t é   i n i t i a l e   i n f é r i e u r e   (23  R C  

p a r   r a p p o r t   à  30  RC  p o u r   le   STELLITE  2 1 ) .   A  ce  s u j e t ,   o n  

p e u t   n o t e r   que  la   c o m p o s i t i o n   que  d o i v e n t   a v o i r   l e s   a c i e r s  

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

la   c a v i t a t i o n   p e u t   i n c l u r e   d i v e r s   d u r c i s s e u r s   t e l s   que  d u  

m o l y b d è n e ,   p o u r   m a i n t e n i r   le   même  d e g r é   de  t r a n s f o r m a t i o n  

de  p h a s e .  

I l   e s t   donc   c l a i r  q u e ,   t o u t   comme  d a n s   le  cas   d e  

l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   301,   la   t e n e u r   de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e  

au  c o b a l t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   en  é l é m e n t s   c o n n u s   comme  f e r -  

r i t i s a n t s   ( C r ,   Mo,  Si)   e t   a u s t é n i t i s a n t s   (C,  N,  Co,  Ni,   Mn) 

d o i t   ê t r e  a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   e t   a j u s t é e   de  f a ç o n   à  à  p e i n e  

s t a b i l i s e r   l ' a u s t é n i t e   p a r t i c u l i è r e m e n t   d a n s   l e   cas   d ' u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e ,   p o u r   a i n s i   p r o m o u v o i r   une  t r a n s -  

f o r m a t i o n   i n d u i t e   p a r   la   c a v i t a t i o n   de  la   p h a s e  @   en  p h a -  

s e  £   ou  en  m a r t e n s i t e ,   l a   f o r t e   r é s i s t a n c e   à  la   c a v i t a -  

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

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

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

n i c k e l ,   s o n t   r e m p l a c é s   a u t a n t   que  p o s s i b l e   pa r   des   é l é m e n t s  

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

t e l s   que   Co,  S i ,   Mn  e t   N  e t   a i n s i   c o n d u i r e   à  un  m â c l a g e  

de  d é f o r m a t i o n   p l u s   f i n .  

Les  a c i e r s   i n o x y d a b l e s  a u   c o b a l t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e u -  

v e n t   a v a n t a g e u s e m e n t   ê t r e   u t i l i s é s   pou r   la   f a b r i c a t i o n   e t  



la   r é p a r a t i o n   de  p i è c e s   ou  de  g r o u p e s   de  m a c h i n e s   h y d r a u -  

l i q u e s ,   t e l s   que  des   t u r b i n e s ,   des   p o m p e s ,   des   r o b i n e t s ,  

e t c .   I l s   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é s   s o i t   comme  r e c o u v r e m e n t s  

s o u d é s   su r   de  l ' a c i e r   au  c a r b o n e ,   s o i t   comme  m a t é r i a u x   d e  

b a s e ,   c o u l é s   ou  s o u s   f o r m e   de  t ô l e ,   p o u r   la   f a b r i c a t i o n  

de  m a c h i n e s   t o u t e s   f a i t e s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e .   Ces  a c i e r s  

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

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

c e r   le   STELLITE  21  b e a u c o u p   p l u s   c h e r   u t i l i s é   p o u r   r é p a -  

r e r   l e s   dommages   de  c a v i t a t i o n   des   t u r b i n e s   h y d r a u l i q u e s .  

On  d o i t   n o t e r   q u ' a u c u n   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   ou  m é c a -  

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

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

de  ces   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   a u s t é n i t i q u e s   au  c o b a l t .   S ' i l s  

d o i v e n t   ê t r e   d é f o r m é s   à  f r o i d ,   pour  des  b e s o i n s   de  m i se   e n  

f o r m e   de  f i l  o u   de  t ô l e   pa r   e x e m p l e ,   on  d o i t   a l o r s   l e u r  

f a i r e   s u b i r   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  r e c u i t   à  h a u t e   t e m -  

p é r a t u r e ,   comme  p o u r   l e s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s   a u s t é n i t i q u e s  

s t a n d a r d s .   Leur   m e i l l e u r e   f o r m a b i l i t é   que  l e s   a l l i a g e s   à  

b a s e   de  c o b a l t   e s t   un  a u t r e   a v a n t a g e   é c o n o m i q u e   s u r t o u t  

p o u r   la   f a b r i c a t i o n   en  f i l   de  s o u d a g e .  



1-  A c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t   u l t r a -  

r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   du  t y p e   c o m p r e n a n t  :  

de  8  à  30  %  en  p o i d s   de  Co 

de  13  à  30  %  en  p o i d s   de  C r  

de  0 , 0 3   à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

j u s q u ' à   0 ,3   %  en  p o i d s   de  N 

j u s q u ' à   3 ,0   %  en  p o i d s   de  S i  

j u s q u ' à   1 ,0   %  en  p o i d s   de  N i  

j u s q u ' à   2  %  en  p o i d s   de  Mo,  e t  

j u s q u ' à   9 ,0   %  en  p o i d s   de  Mn, 

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

c o n s t i t u é   de  F e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   t e n e u r   de  l ' a c i e r   en  é l é m e n t s  

c o n n u s   comme  f e r r i t i s a n t s   (Cr ,   Mo,  S i ) ,   en  é l é m e n t s   c o n n u s  

comme  a u s t é n i t i s a n t s ( C ,   N,  Co,  Ni ,   Mn)  e t ,   p a r m i   ces   é l é -  

m e n t s   f e r r i t i s a n t s   et   a u s t é n i t i s a n t s ,   en  é l é m e n t s   c o n n u s  

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

e s t   a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   e t   a j u s t é e   de  f a ç o n   à  ce  q u ' a u  

m o i n s   60  %  en  p o i d s   de  l ' a c i e r   s o i t ,   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,  

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

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

q u ' e l l e   p u i s s e   se  t r a n s f o r m e r   s o u s   l ' e f f e t   de  l a   c a v i t a t i o n ,  

en  une  p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e r   e t / o u   en  de  l a   m a r t e n s i t e ,  

@  m o n t r a n t   un  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r m a t i o n .  

2-  A c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t   u l t r a -  

r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   du  t y p e   c o m p r e n a n t  :  

de  10  à  30  %  en  p o i d s   de  Co 

de  13  à  28  %  en  p o i d s   de  C r  

de  0 , 2 5   à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C,  e t  

j u s q u ' à   2  %  en  p o i d s   de  Mo 

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

c o n s t i t u é   de  F e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   t e n e u r   de  l ' a c i e r   en  é l é m e n t s  

c o n n u s   comme  f e r r i t i s a n t s   (Cr  e t   Mo),  en  é l é m e n t s  c o n n u s  

comme  a u s t é n i t i s a n t s   (C  e t   CO)  e t ,   p a r m i   ces   é l é m e n t s  

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



a u g m e n t e r   ou  a b a i s s e r   l ' é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l e m e n t ,  

e s t   a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   et   a j u s t é e   de  f a ç o n   à  ce  q u ' a u  

m o i n s   60  %  en  p o i d s   de  l ' a c i e r   s o i t ,   à  t e m p é r a t u r e   a m -  

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

a y a n t   une  é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l 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   q u ' e l l e   p u i s s e   se  t r a n s f o r m e r   s o u s   l ' e f f e t   d e  

l a   c a v i t a t i o n   en  une  p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e  ε   e t / o u  

en  de  l a   m a r t e n s i t e  @   m o n t r a n t   un  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r -  

m a t i o n .  

3-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   10  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   18  %  en  p o i d s   de  Cr,  e t  

e n v i r o n   0 ,3   %  en  p o i d s   de  C,  

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

t i t u é   de  F e .  

4-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   15  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   28  %  en  p o i d s   de  Cr,  e t ,  

e n v i r o n   0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

5-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   15  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   18  %  en  p o i d s   de  Cr,  e t ,  
e n v i r o n   0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

6-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  
e n v i r o n   20  %  en  p o i d s   de  C o ,  

e n v i r o n   13  %  en  p o i d s   de  Cr,  e t  

e n v i r o n   0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  



7-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   20  %  pn  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   28  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 , 3   %  en  p o i d s   de  C,  e t ,  

e n v i r o n   1  %  en  p o i d s   de  Mo 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

8-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   20  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   18  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 ,3   %  en  p o i d s  d e   C,  e t  

e n v i r o n   1  %  en  p o i d s   de  Mo 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

9-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   30  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   25  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 , 2 5   %  en  p o i d s   de  C,  e t  

e n v i r o n   2  %  en  p o i d s   de  Mo, 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

10-   A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   30  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   20  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   O,25  %  en  p o i d s   de  C,  e t  

e n v i r o n   2  %  en  p o i d s   de  Mo, 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

11-  A c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t  

u l t r a   r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   du  t y p e   c o m p r e -  
n a n t  :  

de  8  à  30  %  en  p o i d s   de  Co 

de  13  à  30  %  en  p o i d s   de  C r  



de  0 , 0 3   %  à  0 ,3   %  en  p o i d s   de  C 

de  3  à  9  %  en  p o i d s   de  Mn 

j u s q u ' à   0 ,3   %  en  p o i d s   de  N 

j u s q u ' à   3 ,0   %  en  p o i d s   de  S i  

j u s q u ' à   1 ,0   %  en  p o i d s   de  Ni,   e t  

j u s q u ' à , 2   %  en  p o i d s   de  Mo 

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

c o n s t i t u é   de  F e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   t e n e u r   de  l ' a c i e r   en  é l é m e n t s  

c o n n u s   comme  f e r r i t i s a n t s   (Cr ,   Mo,  S i ) ,   en  é l é m e n t s   c o n n u s  

comme  a u s t é n i t i s a n t s   (C,  N,  Co,  Ni,   Mn),  e t ,   p a r m i   c e s  

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

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

m e n t ,   e s t   a d é q u a t e m e n t   c h o i s i e   e t   a j u s t é e   de  f a ç o n   à  c e  

q u ' a u   m o i n s   60  %  en  p o i d s   de  l ' a c i e r   s o i t ,   à  t e m p é r a t u r e  

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

b l e   a y a n t   une  é n e r g i e   de  f a u t e   d ' e m p i l 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   q u ' e l l e   p u i s s e   se  t r a n s f o r m e r   sous   l ' e f f e t  

de  l a   c a v i t a t i o n ,   en  une  p h a s e   h e x a g o n a l e   c o m p a c t e  ε  e t / o u  

en  de  l a   m a r t e n s i t e  @   m o n t r a n t   un  m â c l a g e   f i n   de  d é f o r m a -  

t i o n .  

12-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l à   r e v e n -  

d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   12  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   19  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 ,2   %  en  p o i d s   de  C 

e n v i r o n   3  %  en  p o i d s   de  Mn,  e t  

e n v i r o n   0 , 0 5   %  en  p o i d s   de  N 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

13-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   r e v e n d i -  

c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   8  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   13  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 ,1   %  en  p o i d s   de  C 

e n v i r o n   9  %  en  p o i d s   de  Mn 

e n v i r o n   0 , 0 5   %  en  p o i d s   de  N,  e t  



e n v i r o n   3  %  en  p o i d s   de  S i ,  

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

14-   A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   r e v e n d i -  

c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   12  %  en  po ids   de  Co 

e n v i r o n   13  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 ,2   %  en  p o i d s   de  C 

e n v i r o n   9  %  en  p o i d s   de  Mn,  e t  

e n v i r o n   0 , 0 5   %  en  p o i d s   de  N, 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

15-  A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   s e l o n   l a   r e v e n d i -  

c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   12  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   19  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0 ,2   %  en  p o i d s   de  C 

e n v i r o n   9  %  en  p o i d s   de  Mn,  e t  

e n v i r o n   0 , 0 5   %  en  p o i d s   de  N, 

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

c o n s t i t u é   de  F e .  

16-   A c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   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  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

e n v i r o n   12  %  en  p o i d s   de  Co 

e n v i r o n   19  %  en  p o i d s   de  C r  

e n v i r o n   0,  2  %  en  p o i d s   de  C 

e n v i r o n   1 ,0   %  en  p o i d s   de  S i  

e n v i r o n   1 ,0   %  en  p o i d s   de  Mn,  e t  

e n v i r o n   0 , 2   %  en  p o i d s   de  N ,  
le  p o u r c e n t a g e   r e s t a n t   é t a n t   e s s e n t i e l l e m e n t  

c o n s t i t u é   de  F e .  

17-   P i è c e   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   p o u r   l a  

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

a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i q u e   au  c o b a l t   u l t r a   r é s i s t a n t   à  

l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   que  d é f i n i   dans   l a   r e v e n d i c a -  



t i o n   1 .  

18-  P i è c e   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   p o u r   l a  

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

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   e s t   f a i t e   ou  r e c o u v e r t e   d ' u n  

a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e  a u   c o b a l t   u l t r a   r é s i s t a n t  

à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   que  d é f i n i   dans   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   2 .  

19-  P i è c e   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   au  c o b a l t   p o u r   l a  

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

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   e s t   f a i t e   ou  r e c o u v e r t e   d ' u n  

a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t   u l t r a   r é s i s t a n t  

à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   que  d é f i n i   dans   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   1 1 .  

20-  F i l   de  s o u d a g e   p o u r   l a   f a b r i c a t i o n   ou  l a  

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

q u ' i l   e s t   f a i t   en  a c i e r   i n o x y d a b l e  a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t  

u l t r a   r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   que  d é f i n i  

dans   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 .  

21-   F i l   de  s o u d a g e   p o u r   l a   f a b r i c a t i o n   ou  l a  

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

q u ' i l   e s t   f a i t   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   a u  

c o b a l t   u l t r a   r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   q u e  
d é f i n i   dans   l a   r e v e n d i c a t i o n   2 .  

22-   F i l   de  s o u d a g e   p o u r   l a   f a b r i c a t i o n   ou  l a  

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

q u ' i l   e s t   f a i t   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   a u s t é n i t i q u e   au  c o b a l t  

u l t r a   r é s i s t a n t   à  l a   c a v i t a t i o n   é r o s i v e ,   t e l   que  d é f i n i  

dans   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 1 .  
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