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"temps  de  rupture  /  résistance  à  la  corrosion  à  chaud  et  à 
l'oxydation  /  stabilité  et  ductilité".  L'alliage  contient  de  14  à 
18%  de  chrome,  de  0,3  à  3%  de  molybdène,  de  4  à  8%  de 
tungstène,  de  0,01  à  1,0%  de  vanadium,  de  3,5  à  5,5% 
d'aluminium,  de  1  à  4%  de  titane,  de  3  à  7%  de  cobalt,  de 
0,01  à  0,05%  de  carbone  et  de  0,035  à  0,1%  de  bore. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l  

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

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

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

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

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

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

r e d e v e n i r .   I l   a  é t é   e t   e s t   e n c o r e   un  é l é m e n t   d ' a d d i t i o n  

aux  s u p e r   a l l i a g e s   p o u r   de  m u l t i p l e s   r a i s o n s   t e l l e s   q u e  :  

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

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

c o r r o s i o n   à  c h a u d .  

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

n i c k e l   a v e c   un  t a u x   de  c o b a l t   i n f é r i e u r   à  c e l u i  

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

s é l e c t i o n   t r è s   é l a b o r é e   e t   un  é q u i l i b r e   r i g o u r e u x   e n t r e  

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

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

j u d i c i e u s e   des   t e n e u r s   en  c h r o m e ,   m o l y b d è n e ,   t u n g s t è n e ,  

v a n a d i u m ,   a l u m i n i u m ,   t i t a n e ,   c a r b o n e   e t   b o r e .  

S e l o n   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l ' a l l i a g e   e s t   c a r a c t é r i s é   p a r  

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

t a n c e   au  f l u a g e   r u p t u r e ,   de  r é s i s t a n c e   à  la   c o r r o s i o n ,  

à  l ' o x y d a t i o n ,   de  s t a b i l i t é   de  p h a s e   e t   de  d u c t i l i t é .   I l  

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

a u b e s   de  r o t o r   e t   de  s t a t o r   de  t u r b i n e .  

De  n o m b r e u x   d o c u m e n t s   d é c r i v e n t   des   s u p e r - a l l i a g e s   à  b a s e  

de  n i c k e l   i n c l u a n t   la   l i s t e   des  b r e v e t s   a m é r i c a i n s  

s u i v a n t e  :   2  515  185,   2  570  193,  2  793  108,   2  809  1 1 0 ,  

2  975  051 ,   3  093  476 ,   3  164  465,   3  260  505,   3  561  9 5 5 ,  



3  677  747 ,   3  890  816 ,   3  941  590,   3  976  480,   4  039  3 3 0 ,  

4  078  951,   4  083  704,   4  093  476 ,   4  140  555,  US-Re  29  9 2 0  

e t   l a   d e m a n d e   d é p o s é e   s o u s   le   n°  270  745  d u  6   d é c e m b r e  

1 9 8 1 .  

A u c u n   de  c e s   d o c u m e n t s   ne  d i v u l g u e   l ' a l l i a g e   d e . l a  

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

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

l ' é l a b o r a t i o n   d ' u n   a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l ,   à  d u r c i s -  

s e m e n t   p a r   p r é c i p i t a t i o n   de  p h a s e   gamma  p r i m e   e t   à  f a i b l e  

t e n e u r   en  c o b a l t .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l ' a l l i a g e   e s t   c a r a c t é r i s é   p a r   l a  

c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  e n   p r o p o r t i o n s   p o n d é r a l e s  :   de  14  à  

18%  de  c h r o m e ,   de  0 ,3   à  3%  de  m o l y b d è n e ,   de  4  à  8%  d e  

t u n g s t è n e ,   de  0 , 0 1   à  1,0%  de  v a n a d i u m ,   j u s q u ' à   0 ,05%  d e  

t a n t a l e ,   j u s q u ' à   0 ,05%  de  n i o b i u m ,   de  3 ,5   à  5 , 5 %  

d ' a l u m i n i u m ,   de  1  à  4%  de  t i t a n e ,   de  3  à  7%  de  c o b a l t ,  

j u s q u ' à   2%  de  f e r ,   de  0 , 0 1   à  0 ,05%  de  c a r b o n e ,   de  0 , 0 3 5   à  

0 ,1   de  b o r e ,   j u s q u ' à   0,1%  de  z i r c o n i u m ,   j u s q u ' à   0 , 0 1 %  

d ' a z o t e ,   j u s q u ' à   0,5%  de  c u i v r e ,   j u s q u ' à   0 ,12%  d e  

m a n g a n è s e ,   j u s q u ' à   3%  d ' é l é m e n t s   du  g r o u p e   r h é n i u m -  

r u t h é n i u m ,   j u s q u ' à   0 ,2%  d ' é l é m e n t s   de  t e r r e   r a r e  

n ' a b a i s s a n t   p a s   la   t e m p é r a t u r e   de  f u s i o n   c o m m e n ç a n t e   a u -  

d e s s o u s   de  la   t e m p é r a t u r e   de  s o l v u s   de  la   p h a s e   g a m m a -  

p r i m e   d a n s   l ' a l l i a g e ,   j u s q u ' à   0,15%  d ' é l é m e n t s   du  g r o u p e  

m a g n é s i u m - c a l c i u m - s t r o n t i u m - b a r y u m ,   j u s q u ' à   0 ,1%  d e  

h a f n i u m   e t   l e   c o m p l é m e n t   à  100  é t a n t   e s s e n t i e l l e m e n t   e n  

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

l a d i t e   t e n e u r   en  c a r b o n e .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l e s   é l é m e n t s  

de  t e r r e   r a r e   s o n t   le   c e r i u m   e t   le   l a n t h a n e .  

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

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

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

c o m p a c t e s .  



Le  p r é s e n t   a l l i a g e   a  une  v a l e u r   Md  e s t   i n f é r i e u r e   o u  

é g a l e  à   0 , 9 7 ,   de  p r é f é r e n c e   0 , 9 6 7 .   La  v a l e u r   Md  e s t  

c a l c u l é e   au  moyen  de  la   f o r m u l e   s u i v a n t e  :  

où  Mi  e s t   l a   f r a c t i o n   a t o m i q u e   de  l a   m a t r i c e   g a m m a  ;   ( M d ) i  

e s t   l e   p a r a m è t r e   r e p r é s e n t a n t   l e   n i v e a u   é n e r g é t i q u e   m o y e n  

de  l ' o r b i t a l e   d  de  l ' é l é m e n t   d ' a l l i a g e   i ,   e t   n  le   n o m b r e  

d ' é l é m e n t s   de  la   m a t r i c e   gamma.  La  s u b s t i t u t i o n   d e s  

n o m b r e s   (Md) i   des   é l é m e n t s   c o n c e r n é s   d o n n e  :  

Md  =  0 , 7 1 7 ( M N i )   +  0 , 7 7 7 ( M C o )   +  2 , 2 7 1 ( M T i )  

+  1 , 9 0 0 ( M A l )   +  1 , 655 (MW)   +  1 , 5 5 0 ( M M o )  

+  1 , 1 4 2 ( M C r )   +  1 , 5 4 3 ( M V )   +  2 , 9 4 4 ( M Z r )  

Les   h y p o t h è s e s   s u i v a n t e s   s o n t   r e t e n u e s   p o u r   d é t e r m i n e r   l a  

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

b o r u r e s ,   c a r b u r e s   e t   g a m m a  :  

a)  en  s u p p o s a n t   que  70%  des   a t o m e s   de  b o r e   e n t r e n t   e n  

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

s u i v a n t e   ( C r 0 , 7 2   W0,1  M o 0 , 1 1   T i 0 , 0 2  

VO,02  N i 0 . 0 2 ) B 2  l a   m a t r i c e   se  t r o u v e   a l l é g é e  

de  l a   q u a n t i t é   de  c h a q u e   é l é m e n t   u t i l i s é  ;  

b)  en  s u p p o s a n t   que  30%  des   a t o m e s   de  b o r e   e n t r e n t   e n  

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

s u i v a n t e   ( C r 0 , 8 7   W0,07  M o 0 , 0 6 ) 2 3   ( B , C ) 6   d a n s  

l a q u e l l e   (B ,C)   r e p r é s e n t e   l a   q u a n t i t é   de  b o r e   r e s t a n t e  

e t   t o u t   le   c a r b o n e   d i s p o n i b l e  ;   la   m a t r i c e   se  t r o u v e  

a l l é g é e   de  la  q u a n t i t é   de  c h a q u e   é l é m e n t   u t i l i s é  ;  

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

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

g a m m a  :  



A l u m i n i u m   R A l  =   0 , 7 2 7   P A l  

T i t a n e   R T i   O ,412   P T i  

Chrome  R C r  =   1 , 6 1 9   P C r  

T u n g s t è n e   RW  =  0 , 4 8 4   Pw 

C o b a l t   R C o  =   1 , 4 8 7   PCo 
Z i r c o n i u m   R Z r  =   1 , 8 1 8   P Z r  

M o l y b d è n e   R M o  =   1 , 8 1 8   PMo 

V a n a d i u m   Rv  =  1 , 8 1 8   PV 

N i c k e l   R N i  =   0 , 8 6 3   PNi  

d a n s   l e s q u e l s ,  

R i  =   l a   q u a n t i t é   de  l ' é l é m e n t   i  d a n s   la   p h a s e   g a m m a  

P i  =   l a   q u a n t i t é   de  l ' é l é m e n t   i  d a n s   l ' a l l i a g e   a p r è s  

f o r m a t i o n   des   b o r u r e s .  

La  f o r m u l e  p e r m e t   le   c a l c u l   d u  

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

p h a s e   g a m m a .  

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  c h r o m e   de  14  à  18%  e s t   p r é v u  

d a n s   l ' a l l i a g e .   Une  t e n e u r   d ' a u   m o i n s   14%  e s t   n é c e s s a i r e  

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

d e v i e n t   i n s t a b l e   à  des  t e n e u r s   s u p é r i e u r e s   à  18%.  L a  

t e n e u r   p r é f é r é e   e s t   c o m p r i s e   d a n s   une  f o u r c h e t t e   de  1 5  

à  1 7 % .  

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  m o l y b d è n e   de  0 ,3   à  3,0%  e s t  

p r é v u   d a n s   l ' a l l i a g e ,   a v e c   une  f o u r c h e t t e   p r é f é r é e   de  0 , 8  

à  1 ,8%.   Le  m o l y b d è n e   e s t   a j o u t é   p o u r   o b t e n i r   un  d u r c i s -  

s e m e n t   de  l a   s o l u t i o n   s o l i d e .   Un  e x c è s   de  m o l y b d è n e   e s t  



p r é j u d i c i a b l e ,   c a r   i l   t e n d   à  e m p ê c h e r   l a   f o r m a t i o n   d ' u n e  

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

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

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

i n f é r i e u r e   à  3%. 

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  t u n g s t è n e   de  4  à  8%  e s t   p r é v u  

d a n s   l ' a l l i a g e .   A i n s i   que   le  m o l y b d è n e ,   i l   c o n c o u r t   a u  

d u r c i s s e m e n t   de  la   s o l u t i o n   s o l i d e .   L ' e x c è s   de  t u n g s t è n e  

p e u t   ê t r e   p r é j u d i c i a b l e   p o u r   l e s   même  r a i s o n s   que  l ' e x c è s  

de  m o l y b d è n e .   Les   a d d i t i o n s   de  t u n g s t è n e   s o n t   t o u t e f o i s  

a v a n t a g e u s e s ,   d a n s   la   m e s u r e   où  e l l e s   t e n d e n t   à  d o n n e r   à  

l ' a l l i a g e   des   p r o p r i é t é s   p l u s   h o m o g è n e s .   Le  t u n g s t è n e   t e n d  

à  se  s é g r é g e r   d a n s   l e s   a i r e s   de  n o y a u x   d e n d r i t i q u e s   t a n d i s  

que   l e   m o l y b d è n e   t e n d   à  se  s e g r é g e r   d a n s   l e s   a i r e s  

i n t e r d e n d r i t i q u e s   de  l ' a l l i a g e .   Une  t e n e u r   p r é f é r é e   d e  

t u n g s t è n e   se  s i t u e   e n t r e   5  e t   7%. 

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  v a n a d i u m   de  0 , 0 1   à  1,0%  e s t  

p r é v u   d a n s   l ' a l l i a g e ,   a v e c   une  t e n e u r   p r é f é r é e   de  0 ,3   à  

0 , 7 % .   Le  v a n a d i u m   a m é l i o r e   la  r é s i s t a n c e   au  f l u a g e  

r u p t u r e   de  l ' a l l i a g e ,   m a i s   p e u t   ê t r e   p r é j u d i c i a b l e ,   en  c a s  

d ' e x c è s ,   à  la   r é s i s t a n c e   à  la   c o r r o s i o n   à  c h a u d   et   à  

l ' o x y d a t i o n ,   a u s s i   b i e n   q u ' à   la   s t a b i l i t é   de  l ' a l l i a g e .  

Une  l i m i t e   m a x i m a l e   de  0,05%  de  t a n t a l e   e t   de  n i o b i u m   e s t  

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

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

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

des   c a r b u r e s   s t a b l e s   de  g r a n d e   d i m e n s i o n   ne  p o u v a n t   ê t r e  

mis   en  s o l u t i o n   l o r s   des   t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s .   C e s  

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

c r i q u e s   de  f a t i g u e .  



Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   d ' a l u m i n i u m   de  3 ,5   à  5,5%  e s t  

p r é v u   d a n s   l ' a l l i a g e .   I l   f o rme   la  p h a s e   gamma  p r i m e ,  

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

a u s s i   n é c e s s a i r e   p o u r   a s s u r e r   une  r é s i s t a n c e   c o r r e c t e   à  

l ' o x y d a t i o n .   Une  q u a n t i t é   t r o p   i m p o r t a n t e   d ' a l u m i n i u m  

p r o v o q u e   un  e x c è s   de  p h a s e   gamma  p r i m e   e u t e c t i q u e  

p r é j u d i c i a b l e   à  l a   r é s i s t a n c e   de  l ' a l l i a g e .   La  t e n e u r  

p r é f é r é e   en  a l u m i n i u m   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   4  e t   5%. 

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  t i t a n e   de  1  à  4%  e s t   p r é v u   d a n s  

l ' a l l i a g e .   Comme  l ' a l u m i n i u m ,   le  t i t a n e   f o r m e   la   p h a s e  

gamma  p r i m e .   Le  t i t a n e   a u g m e n t e   a u s s i   l a   r é s i s t a n c e   à  l a  

c o r r o s i o n   à  c h a u d   de  l ' a l l i a g e  ;   sa  p r o p o r t i o n   h a b i t u e l l e  

e s t   de  1 ,3   à  3 ,7%.   Avec  un  e x c è s   de  t i t a n e ,   une  p h a s e   ê t a  

( N i 3 T i )   t e n d   à  se  f o r m e r .   La  p h a s e   ê t a   a b a i s s e   la  d u c t i -  

l i t é   de  l ' a l l i a g e .   La  t e n e u r   p r é f é r é e   de  t i t a n e   e s t  

c o m p r i s e   e n t r e   1 ,5   e t   2 , 5 % .  

Un  p o u r c e n t a g e   p o n d é r a l   de  c o b a l t   de  3  à  7%  e s t   p r é v u   d a n s  

l ' a l l i a g e .   Un  m i n i m u m   de  3%  e s t   i n d i s p e n s a b l e   à  l ' e f f e t   d e  

d u r c i s s e m e n t .   L ' a l l i a g e   t e n d   à  d e v e n i r   s t r u c t u r e l l e m e n t  

i n s t a b l e   q u a n d   l a   t e n e u r   d e v i e n t   s u p é r i e u r e   à  7%.  La  

t e n e u r   p r é f é r é e   en  c o b a l t   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   4  e t   6%. 

Une  l i m i t e   m a x i m a l e   de  2%  de  f e r   e s t   t o l é r é e .   Le  f e r   t e n d  

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

t e m p é r a t u r e .   La  t e n e u r   p r é f é r é e   m a x i m a l e   e s t   de  0 , 5 % .  

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

l e s   p r o p o r t i o n s   p o n d é r a l e s   r e s p e c t i v e s   de  0 , 0 1   à  0,05%  e t  

0 , 0 3 5   à  0 ,1%.   I l s   f o r m e n t   e n s e m b l e   des   c a r b o - b o r u r e s   e t  

des   b o r u r e s .   Dans  l e s   m e i l l e u r e s   c o n d i t i o n s   de  r é s i s t a n c e  

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

des   t e n e u r s   i n d i q u é e s   de  b o r e   e t   de  c a r b o n e ,   la  t e n e u r   e n  



b o r e   é t a n t   s u p é r i e u r e   à  l a   t e n e u r   en  c a r b o n e .   L a  

r é s i s t a n c e   c h u t e   à  900°C   a v e c   un  e x c è s   de  c a r b o n e .   I l  

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

t r o p   de  b o r u r e s   aux  j o i n t s   de  g r a i n s   qui   a f f e c t e n t  

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

p r é f é r é e   en  c a r b o n e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 2   e t   0 , 0 4 % ,   l a  

t e n e u r   p r é f é r é e   en  b o r e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 6   à  0 , 0 9 % .  

J u s q u ' à   0,1%  de  z i r c o n i u m   p e u t   ê t r e   a j o u t é   à  l ' a l l i a g e  

p u i s q u e   le   z i r c o n i u m   r e n f o r c e   l e s   j o i n t s   de  g r a i n s   e t  

c o n t r e b a l a n c e   l ' i n f l u e n c e   du  s o u f r e .   Des  q u a n t i t é s  

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

n é f a s t e   Ni 5Zr  aux  j o i n t s   de  g r a i n s   qu i   c o n t r i b u e r a i t   à  

l a   f r a g i l i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e .   En  g é n é r a l ,   le   z i r c o n i u m  

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

0 , 0 1 5 % .  

On  a d m e t   un  maximum  de  0 ,01%  d ' a z o t e   qui   t e n d   à  f o r m e r   d e s  

n i t r u r e s   de  t i t a n e   e t   d ' a u t r e s   n i t r u r e s   n u i s i b l e s   qui  s o n t  

à  l ' o r i g i n e   de  c r i q u e s   de  f a t i g u e .  

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

é l é m e n t s   p e u v e n t   ê t r e   i n c o r p o r é s   à  l ' a l l i a g e .   L e s  

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

c a l c i u m - s t r o n t i u m - b a r y u m   e s t   h a b i t u e l l e m e n t   de  0 , 0 5 % .   L a  

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

p r o p o r t i o n   é g a l e   ou  i n f é r i e u r e   à  0 , 0 5 % .   L ' h a f n i u m   t e n d   à  

f o r m e r   des   c a r b u r e s   i n s e n s i b l e s   aux  t r a i t e m e n t s  

t h e r m i q u e s .  

Les   e x e m p l e s   s u i v a n t s   i l l u s t r e n t   p l u s i e u r s   a s p e c t s   d e  

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



E x e m p l e  1  

Deux  a l l i a g e s   (A  e t   B)  o n t   é t é   é l a b o r é s   s u i v a n t   l e s  

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

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

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

L ' a l l i a g e   B  c o n t i e n t   du  v a n a d i u m   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s  

d é f i n i e s   p o u r   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a l o r s   que  l ' a l l i a g e   A 

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

Ces  a l l i a g e s   o n t   é t é   c o u l é s   e t   o n t   s u b i   l e s   t r a i t e m e n t s  

t h e r m i q u e s   é n o n c é s   c i - d e s s o u s  

1 1 6 3 ° C   ( 2 1 2 5 ° F )  =   2  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

927°C  ( 1 7 0 0 ° F )  =   16  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

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

982°C  ( 1 8 0 0 ° F ) / 1 5 2   MPa  ( 2 2 k s i )  

760°C  ( 1 4 0 0 ° F ) / 6 2 0   MPa  ( 9 0 k s i )  



Le  r é s u l t a t   des   e s s a i s   f i g u r e   au  t a b l e a u   II   c i - d e s s o u s  :  

L ' e f f e t   b é n é f i q u e   du  v a n a d i u m   e s t   n e t t e m e n t   d é m o n t r é   a u  

t a b l e a u   I I .   Le  t e m p s   de  r u p t u r e   de  l ' a l l i a g e   B  qui   c o n t i e n t  

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

A  qu i   n ' e n   c o n t i e n t   p a s   q u a n d   l e s   deux   a l l i a g e s   s o n t   s o u m i s  

aux  mêmes  c o n d i t i o n s   d ' e s s a i .  

Les  v a l e u r s   Md  des   a l l i a g e s   A  e t   B  s o n t   r e s p e c t i v e m e n t   d e  

0 , 9 6 1   e t   0 , 9 6 8 .   Une  é t u d e   des   m i c r o s t r u c t u r e s   des   d e u x  

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

a l l i a g e s   d o n t   la  v a l e u r   de  Md  e s t   i n f é r i e u r   ou  é g a l e   à  0 , 9 7  

e n t r e n t   g é n é r a l e m e n t   d a n s   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   La  v a l e u r  

Md  de  l ' a l l i a g e   A  e s t   i n c o m p a t i b l e   a v e c   la  v a l e u r   d e s  

d o n n é e s ,   c e l l e   de  B  se  s i t u e   d a n s   une  zone   mal  d é f i n i e .   L a  

v a l e u r   de  Md  d o i t   ê t r e   de  p r é f é r e n c e   é g a l e   ou  i n f é r i e u r e   à  

0 , 9 6 7   p o u r   l ' i n v e n t i o n .  

Les  v a l e u r s   Md  des   a l l i a g e s   A  e t   B  d é m o n t r e n t   l e s   e f f e t s   d u  

v a n a d i u m .   L ' a l l i a g e   B  qu i   c o n t i e n t   du  v a n a d i u m   a  une  v a l e u r  

Md  p l u s   é l e v é e   que  l ' a l l i a g e   A  qui   n ' e n   c o n t i e n t   p a s .   De  c e  

f a i t ,   la   t e n e u r   en  v a n a d i u m   d o i t   ê t r e   s o i g n e u s e m e n t  



c o n t r ô l é e   de  m a n i è r e   à  r e s p e c t e r   la   v a l e u r   m a x i m a l e   de  1 ,0% 

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

0 , 7 % .  

E x e m p l e   2 

Deux  a u t r e s   a l l i a g e s   (C  e t   D)  o n t   é t é   é l a b o r é s   s u i v a n t   l e s  

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

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

t a b l e a u   I I I   c i - a p r è s  :  

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

f o u r c h e t t e   de  l ' i n v e n t i o n   a l o r s   que  l ' a l l i a g e   C  n ' e n  

c o n t i e n t   p a s .  

Ces  a l l i a g e s   o n t   é t é   c o u l é s   e t   o n t   sub i   l e s   t r a i t e m e n t s  

t h e r m i q u e s   é n o n c é s   c i - d e s s o u s  :  

1163°C   ( 2 1 2 5 ° F )  =   2  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

927°C  ( 1 7 0 0 ° F )  =   16  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  ,  



et  t e s t é s   en  f l u a g e   r u p t u r e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

982°C  ( 1 8 0 0 ° F ) / 1 5 2 M P a   ( 2 2 k s i )  

760°C  ( 1 4 0 0 ° F ) / 6 2 0 M P a   ( 9 0 k s i ) .  

Les  r é s u l t a t s   de  c e s   e s s a i s   f i g u r e n t   au  t a b l e a u   IV  c i -  

a p r è s  :  

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

t a b l e a u   IV.  Le  t e m p s   de  r u p t u r e   de  l ' a l l i a g e   D  q u i  

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

l ' a l l i a g e   C  qui   n ' e n   c o n t i e n t   q u e  q u e l q u e s   t r a c e s   q u a n d  

l e s   deux   a l l i a g e s   s o n t   s o u m i s   aux  mêmes  e s s a i s .  

Les  v a l e u r s   r e s p e c t i v e s   Md  des  a l l i a g e s   C  e t   D  s o n t   d e  

0 , 9 6 6   e t   0 , 9 6 3 .   Une  é t u d e   des  m i c r o s t r u c t u r e s   de  c e s  

a l l i a g e s   a  r é v é l é   l e u r   s t a b i l i t é .   Dans  la   p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   la   v a l e u r   Md  des   a l l i a g e s   e s t   i n f é r i e u r e   o u  

é g a l e   à  0 , 9 7 0 .  



E x e m p l e   3 

C i n q   a u t r e s   a l l i a g e s   ( E , F , G , H   e t   I)  o n t   é t é   é l a b o r é s  

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

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

au  t a b l e a u   V  c i - a p r è s  :  

Les  t e n e u r s   d e s   a l l i a g e s   H  e t   I  en  c a r b o n e   e t   en  b o r e   r e s t e n t  

d a n s   l e s   l i m i t e s   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   Les  t e n e u r s   e n  

c a r b o n e   d e s   a l l i a g e s   E  e t   G  s o n t   e x c e s s i v e s  ;   (  >   0 ,05%  d e  

c a r b o n e ) .   Les  t e n e u r s   en  b o r e   de  E  e t   F  s o n t   t r o p   f a i b l e s   ( m o i n s  

de  0 , 035%  de  b o r e ) .   En  o u t r e  ,   la  t eneur   en  bore  de  F  n ' e s t   p a s  

s u p é r i e u r e   à  la  t eneu r   en  c a r b o n e .  

Ces  a l l i a g e s   o n t   é t é   c o u l é s   e t   o n t   s u b i   l e s   t r a i t e m e n t s  

t h e r m i q u e s   s u i v a n t s  :  



1 1 6 3 ° C   ( 2 1 2 5 ° F )  =   2  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

9 2 7 ° C   ( 1 7 0 0 ° F )  =   16  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

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

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

9 8 2 ° C   ( 1 8 0 0 ° F )   /  152MPa  ( 2 2 k s i )  

760°C   ( 1 4 0 0 ° F )   /  620MPa  ( 9 0 k s i )  

Les   r é s u l t a t s   des   e s s a i s   f i g u r e n t   au  t a b l e a u   VI  c i - a p r è s  :  

Dans  le   t a b l e a u   VI  l e s   e f f e t s   b é n é f i q u e s   du  c a r b o n e   e t   d u  

b o r e   a p p a r a i s s e n t   n e t t e m e n t   dans   la  l i m i t e   des   f o u r c h e t t e s  

de  t e n e u r s   d é f i n i e s   d a n s   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   L e s  

a l l i a g e s   H  e t   I  y  p r é s e n t e n t   la  m e i l l e u r e   c o m b i n a i s o n  



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

c a r b o n e   s o n t   d a n s   l e s   f o u r c h e t t e s   de  l ' i n v e n t i o n .   Dans  l e s  

a u t r e s   c a s ,   l e s   t e n e u r s   en  c a r b o n e   e t / o u   b o r e   s o r t e n t   d e  

c e s   f o u r c h e t t e s .  

Les   v a l e u r s   Md  des   a l l i a g e s   E,  F,  G,  H  e t   I  f i g u r e n t   a u  

t a b l e a u   VI I   c i - a p r è s  :  

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

m o n t r é   l e u r   s t a b i l i t é .   Les  a l l i a g e s   s e l o n   la   p r é s e n t e  

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

0 , 9 7 0 .  

E x e m p l e   4  

Un  a u t r e   a l l i a g e   (J)  a  é t é   é l a b o r é   s u i v a n t   l e s   p r o c é d é s  

c o u r a n t s   de  l a   f u s i o n   p a r   i n d u c t i o n   sous   v i d e .   L a  

c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   de  c e t   a l l i a g e   f i g u r e   au  t a b l e a u   V I I I  

c i - a p r è s  :  



La  v a l e u r   Md  de  l ' a l l i a g e   J  e s t   0 , 9 6 4 .   Sa  m i c r o s t r u c t u r e   a  

é t é   é t u d i é e   e t   s ' e s t   r é v é l é e   s t a b l e .   L ' a l l i a g e   J  a  é t é  

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

a p r è s  :  

1 1 6 3 ° C   ( 2 1 2 5 ° F )  =   2  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

9 2 7 ° C   ( 1 7 0 0 ° F )  =   16  h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

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

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

980°C   ( 1 8 0 0 ° F ) / 1 5 2 M P a   ( 2 2 k s i )  

7 6 0 ° C   ( 1 4 0 0 ° F ) / 6 2 0 M P a   ( 9 0 k s i )  

Les   r é s u l t a t s   de  c e s   e s s a i s   f i g u r e n t   au  t a b l e a u   IX  c i -  

a p r è s  :  



Le  t a b l e a u   IX  m o n t r e   t r è s   n e t t e m e n t   que  l ' a l l i a g e   de  l a  

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

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

d u c t i l i t é .  

L ' a l l i a g e   J  a  é t é   s o u m i s   à  un  e s s a i   d ' o x y d a t i o n   d ' u n e  

d u r é e   de  500  h e u r e s   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  1 0 0 0 ° C .   Cet  e s s a i  

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

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

p u i s   r e c h a u f f é s   à  1 0 0 0 ° C .   Les  r é s u l t a t s   o n t   é t é   t r è s  

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

L ' o x y d a t i o n   ne  s ' e s t   p r o d u i t e   que  s u r   une  p r o f o n d e u r   de  5 0  

Mm  s u r   une  p r e m i è r e   é p r o u v e t t e   e t   de  80 /1m  s u r   u n e  

s e c o n d e .  

E x e m p l e   5 

Deux  a u t r e s   a l l i a g e s   (K  e t   L)  o n t   é t é   é l a b o r é s   s u i v a n t   l e s  

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

c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   de  c e s   a l l i a g e s   f i g u r e   au  t a b l e a u   X 

c i - a p r è s  :  

L ' a l l i a g e   K  e s t   en  c o n f o r m i t é   a v e c   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

t a n d i s   que  l ' a l l i a g e   L  ne  l ' e s t   pas   c a r   i l   c o m p o r t e   d u  

t a n t a l e .  



Une  é t u d e   de  l a   m i c r o s t r u c t u r e   des   a l l i a g e s   K  e t   L  a  

r é v é l é   que   l ' a l l i a g e   L  e s t   i n s t a b l e .   D ' a u t r e   p a r t  

l ' a l l i a g e   K  s ' e s t   r é v é l é   s t a b l e .   L ' a l l i a g e   K  p r é s e n t e   u n e  

v a l e u r   Md  de  0 , 9 6 6  .   La  v a l e u r   M d  d e   l ' a l l i a g e   L  ne  p e u t  

ê t r e   i n d i q u é e   p u i s q u e   l e s   b a s e s   de  c a l c u l   ne  t i e n n e n t   p a s  

c o m p t e   du  t a n t a l e .   L ' homme  du  m é t i e r   c o m p r e n d r a  c e p e n d a n t  

que   l a   v a l e u r   Md  de  l ' a l l i a g e   L  e x c é d e r a   n e t t e m e n t   0 , 9 7 0 .  

E x e m p l e   6 

Deux  a u t r e s   a l l i a g e s   (M  e t   N)  o n t   é t é   é l a b o r é s   s u i v a n t   l e s  

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

c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   de  c e s   a l l i a g e s   f i g u r e   au  t a b l e a u   X I  

c i - a p r è s  :  

Les  a l l i a g e s   M  e t   N  c o n c o r d e n t   a v e c   l e s   d o n n é e s   de  l a  

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

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

s o n t   0 , 9 6 3   e t   0 , 9 6 9 .  

Les  a l l i a g e s   M  e t   N  o n t   é t é   c o u l é s   e t   o n t   s u b i   l e s  

t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s   d é f i n i s   c i - a p r è s  :  



1 1 6 3 ° C ( 2 1 2 5 ° F )   =  2   h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r  

9 2 7 ° C ( 1 7 0 0 ° F )   =  1 6   h e u r e s   +  r e f r o i d i s s e m e n t  à   l ' a i r  

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

Des  é p r o u v e t t e s   d ' a l l i a g e   M  e t   N  o n t   é t é   c h a u f f é e s   à  l a  

t e m p é r a t u r e   de  8 5 0 ° C   s o u s   a t m o s p h è r e   r é s u l t a n t   de  l a  

c o m b u s t i o n   de  k é r o z è n e   c h a r g é   en  s o u f r e   e t   d ' a i r   c h a r g é   d e  

c h l o r u r e   de  s o d i u m .   Ce  m i l i e u   a m b i a n t   e s t   a n a l o g u e   à  c e l u i  

r e n c o n t r é   d a n s   l e s   t u r b i n e s   à  g a z .   T r o i s   f o i s   p a r   j o u r   l e s  

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

r é c h a u f f é e s   à  8 5 0 ° C .  

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

a l l i a g e s   c o n n u s .   L ' a l l i a g e   M  n ' a   p r é s e n t é   a u c u n   s i g n e  

d ' é c a i l l a g e   d ' o x y d e   a v a n t   253  h e u r e s   e f f e c t i v e s  

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

o x y d a t i o n   a p r è s   500  h e u r e s .   La  c a u s e   de  la  s u p é r i o r i t é  d e s  

p e r f o r m a n c e s   de  l ' a l l i a g e   N  s o n t   b i e n   c o n n u e s  ;   on  p e u t  

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

c e r t a i n e   m e s u r e   à  une  t e n e u r   s u p é r i e u r e   en  m o l y b d è n e .  

I l   s e r a   é v i d e n t   à  un  homme  du  m é t i e r   que  l e s   p r i n c i p e s  

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

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

a p p l i c a t i o n s   e t   m o d i f i c a t i o n s   qui   ne  s o r t i r o n t   p a s   d u  

c a d r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   la   p o r t é e   de  l a   p r o t e c t i o n  

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

l i m i t é e   aux   e x e m p l e s   d é c r i t s .  



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

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

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

de   14  à  18%  de  c h r o m e ,   de  0 ,3   à  3,0%  de  m o l y b d è n e ,   de  4  à  

8%  de  t u n g s t è n e ,   de  0 , 0 1   à  1,0%  de  v a n a d i u m ,   j u s q u ' à   0 , 0 5 %  

de  t a n t a l e ,   j u s q u ' à   0,05%  de  n i o b i u m ,   de  3 ,5   à  5 , 5 %  

d ' a l u m i n i u m ,   de  1  à  4%  de  t i t a n e ,   de  3  à  7%  de  c o b a l t ,  

j u s q u ' à   2%  de  f e r ,   de  0 , 0 1   à  0,05%  de  c a r b o n e ,   de  0 , 0 3 5   à  

0 ,1%  de  b o r e ,   j u s q u ' à   0,1%  de  z i r c o n i u m ,   j u s q u ' à   0 , 0 1 %  

d ' a z o t e ,   j u s q u ' à   0,5%  de  c u i v r e ,   j u s q u ' à   0,12%  d e  

m a n g a n è s e ,   j u s q u ' à   3%  d e s   é l é m e n t s   du  g r o u p e   r h é n i u m -  

r h u t é n i u m ,   j u s q u ' à   0,2%  des   é l é m e n t s   de  t e r r e   r a r e  

n ' a b a i s s a n t   pas   la   t e m p é r a t u r e   de  f u s i o n   c o m m e n ç a n t e   e n  

d e s s o u s   de  la   t e m p é r a t u r e   de  s o l v u s   de  la   p h a s e   g a m m a -  

p r i m e   p r é s e n t e   d a n s   l ' a l l i a g e ,   j u s q u ' à   0 ,15%  du  g r o u p e  

m a g n é s i u m - c a l c i u m - s t r o n t i u m - b a r y u m ,   j u s q u ' à   0,1%  d e  

h a f n i u m ,   le   c o m p l é m e n t   à  100  é t a n t   e s s e n t i e l l e m e n t   d u  

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

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

2.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   n i c k e l   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   p a r   une  t e n e u r   p o n d é r a l e   de  15  à  17%  d e  

c h r o m e .  

3.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   s e l o n   l ' u n e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   p a r   une  t e n e u r  

p o n d é r a l e   de  0 ,8   à  1,8%  de  m o l y b d è n e .  

4.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  5  à  7%  de  de  t u n g s t è n e .  

5.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  0 ,3   à  0,7%  de  v a n a d i u m .  

6.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  4  à   5 %  d ' a l u m i n i u m .  

7.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  6  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  1 ,3   à  3,7%  de  t i t a n e .  

8.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   p a r   une  t e n e u r   p o n d é r a l e   d e  

1 ,5   à  2,5%  de  t i t a n e .  

9.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  4  à 6%  de  c o b a l t .  

10.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   en  f e r   j u s q u ' à   0 , 5 .  

11.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  10,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  0 , 0 2   à  0 ,04%  de  c a r b o n e .  

12.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  11,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  0,  06  à  0,09%  de  b o r e .  

13.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  c a r b o n e   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   1  à  12,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   de  0 , 0 2   à  0 ,04%  de  c a r b o n e .  



14.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  13,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   en  c u i v r e   j u s q u ' à   0 , 1 % .  

15.  A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  14,   c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

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

s t r o n t i u m - b a r y u m   j u s q u ' à   0 , 0 5 % .  

16.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  15,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   en  h a f n i u m   j u s q u ' à   0 , 0 5 % .  

17.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   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   1  à  16,  c a r a c t é r i s é   p a r   u n e  

t e n e u r   p o n d é r a l e   d ' a u   m o i n s   0 ,015%  de  z i r c o n i u m .  

18.   A l l i a g e   à  m a t r i c e   à  b a s e   de  n i c k e l   à  d u r c i s s e m e n t   p a r  

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

c o m p o s i t i o n   p o n d é r a l e   s u i v a n t e   de  15  à  17%  de  c h r o m e ,   d e  

0 , 8   à  1,8%  de  m o l y b d è n e ,   de  5  à  7%  de  t u n g s t è n e ,   de  0 ,3   à  

0,7%  de  v a n a d i u m ,   de  4  à  5%  d ' a l u m i n i u m ,   de  1,3  à  3,7%  d e  

t i t a n e ,   de  4  à  6%  de  c o b a l t ,   de  0 , 0 2   à  0,04%  de  c a r b o n e ,  

de  0 , 0 6   à  0,09%  de  b o r e ,   de  0 , 0 1 5   à  0 ,1%  de  z i r c o n i u m   e t  

l e   c o m p l é m e n t   à  100  é t a n t   c o n s t i t u é   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r   d u  

n i c k e l .  
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