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@  Torche  de  rechargement  à  plasma. 

(g)  Dans  une  toche  de  rechargement  à  plasma  comprenant 
une  cathode  centrale  (110)  et  une  anode  annulaire  (112),  le 
plasma  P  est  formé  au-delà  de  l'extrémité  pointue  (110a)  de  la 
cathode,  dans  un  orifice  de  sortie  (115)  formé  dans  l'anode.  Cet 
orifice  de  sortie  (115)  comprend  une  partie  avant  (115b)  dans 
laquelle  débouchent  des  passages  (120)  d'arrivée  de  poudre  de 
rechargement,  et  une  partie  arrière  (115a),  de  plus  petit 
diamètre.  Des  canaux  (122)  formés  dans  l'anode  (112)  autour 
de  la  partie  arrière  (115a)  permettent  d'acheminer  du  gaz 
plasmagène  non  ionisé  dans  la  partie  avant  (1  15b)  de  l'orifice  de 
sortie.  Un  rideau  gazeux  dynamique  (F3)  est  ainsi  formé  autour 
du  plasma  (P)  véhiculant  la  poudre  de  rechargement  jusqu'au 
substrat. 
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lUttOHt:  Utr  Ub  HhUHAHCibMbNT  A  PLASMA 

i-  invention  concerne  une  xorcne  ae  recnargement 
à  plasma  et  notamment  une  torche  du  type  à  plasma 
transféré.  5 

Les  figures  1a  et  1  b  représentent  respectivement 
en  coupe  longitudinale  et  en  bout  l'extrémité  d'une 
torche  de  rechargement  à  plasma  transféré  illustrant 
l'état  de  la  technique. 

Cette  torche,  qui  présente  généralement  une  10 
symétrie  de  révolution  autour  d'un  axe  XX',  com- 
prend  une  cathode  centrale  10  et  une  anode 
annulaire  12  entourant  cette  cathode. 

De  façon  plus  précise,  la  cathode  10,  générale- 
ment  en  tungstène,  a  la  forme  d'une  tige  cylindrique  15 
terminée  par  une  extrémité  effilée  10a,  de  forme 
conique.  L'anode  12,  généralement  en  cuivre,  pré- 
sente  un  évidement  cylindrique  13  dans  lequel  est 
reçue  la  cathode  10.  Un  espace  annulaire  14 
ménagé  entre  la  cathode  et  l'anode  permet  d'injec-  20 
ter  un  gaz  plasmagène,  comme  l'indiquent  les 
flèches  Fi  sur  la  figure  1a. 

L'évidement  cylindrique  13  formé  dans  l'anode  12 
se  prolonge  au-delà  de  la  pointe  de  l'extrémité 
effilée  10a  de  la  cathode  par  une  partie  de  diamètre  25 
réduit  délimitant  un  orifice  de  sortie  15  pour  le  gaz 
plasmagène.  Cet  orifice  de  sortie  15  débouche  sur  la 
face  d'extrémité  plane  16  de  l'anode  12.  Cette  face 
sst  perpendiculaire  à  l'axe  XX'  de  la  torche  et 
constitue  également  l'extrémité  de  celle-ci.  30 

Lors  de  l'établissement  d'une  tension  électrique 
sntre  la  cathode  10  et  l'anode  12,  le  gaz  plasmagène 
ntroduit  selon  les  flèches  Ft  est  ionisé  pour  former 
jn  plasma  P.  Compte  tenu  de  la  forme  de  l'extré- 
mité  effilée  10a  de  la  cathode  et  du  diamètre  réduit  35 
ie  l'orifice  de  sortie  15,  ce  plasma  P  est  confiné  dans 
'orifice  15  et  ne  peut  s'échapper  que  par  l'extrémité 
Duverte  de  celui-ci.  Le  transfert  du  plasma  entre  la 
:orche  et  le  substrat  à  recharger  (non  représenté  sur 
a  figure  1)  est  obtenu  en  créant  une  différence  de  40 
Dotentiel  entre  la  torche  et  le  substrat. 

Par  ailleurs,  deux  canaux  20  formés  dans  l'anode 
12  de  façon  symétrique  par  rapport  à  l'axe  XX' 
Dermettent  d'introduire  dans  le  plasma  P  sortant  de 
a  torche  une  poudre  de  rechargement.  Les  canaux  45 
10  s'étendent  généralement  selon  une  direction 
parallèle  à  l'axe  XX'  et  présentent  au  niveau  de 
'orifice  de  sortie  15  des  extrémités  20a  inclinées 
rers  cet  axe  XX',  afin  de  diriger  la  poudre  de 
echargement  vers  le  plasma  P,  comme  l'illustrent  50 
es  flèches  F2  sur  la  figure  1a.  Le  transfert  de  la 
joudre  jusqu'à  la  face  d'extrémité  plane  16  de  la 
;athode  est  réalisé  au  moyen  d'un  gaz  porteur. 

On  connaît  également  des  torches  à  plasma 
ransféré  présentant  une  structure  légèrement  diffé-  55 
ente  de  celle  qui  vient  d'être  décrite  en  se  référant 
iux  figures  1a  et  1b. 

Ainsi,  dans  certaines  torches  connues,  les  canaux 
Î0  sont  remplacés  par  une  chambre  annulaire 
ormée  dans  l'anode  et  dont  la  partie  débouchant  60 
sur  la  face  d'extrémité  de  l'anode  est  dirigée  vers 
'axe  de  la  torche,  pour  présenter  approximatîve- 
nent  la  forme  d'un  entonnoir.  Le  mélange  poudre/ 

gaz  porteur  est  alors  injecté  tangentiellement  à  la 
paroi  de  la  chambre  annulaire,  de  sorte  qu'il  chemine 
dans  cette  chambre  selon  une  trajectoire  approxi- 
mativement  en  hélice,  jusqu'au  plasma  sortant  de  la 
torche. 

Dans  ces  torches  à  plasma  connues,  l'injection  de 
la  poudre  dans  le  plasma  s'effectue  toujours 
au-delà  de  l'extrémité  de  la  torche,  c'est-à-dire  dans 
une  zone  ouverte.  Les  échanges  thermiques  entre  la 
poudre  et  le  plasma  ne  s'effectuent  donc  pas  dans 
(es  meilleures  conditions  possibles.  Il  en  résulte  une 
détérioration  rapide  des  électrodes  ainsi  qu'une 
consommation  importante  de  puissance  et,  par 
conséquent,  un  coût  d'exploitation  élevé. 

Pour  la  même  raison,  une  partie  de  la  poudre  de 
rechargement  n'est  pas  transférée  par  le  plasma 
jusqu'au  substrat  pour  assurer  le  rechargement.  Il 
en  résulte  qu'une  partie  de  la  poudre  est  perdue  et 
surtout  que  cette  poudre  tend  à  empoussiérer  la 
machine,  ce  qui  conduit  à  des  risques  de  grippage 
de  celle-ci  et  complique  les  opérations  d'entretien. 

La  présente  invention  a  précisément  pour  objet 
une  torche  à  plasma  fonctionnant  généralement 
d'une  manière  analogue  aux  torches  existantes,  tout 
en  ne  présentant  pas  les  inconvénients  précités.  En 
particulier,  l'invention  concerne  une  torche  à  plasma 
permettant  une  amélioration  des  échanges  thermi- 
ques  entre  la  poudre  et  le  plasma  et  créant  un  rideau 
gazeux  autour  du  plasma  assurant  le  transfert  de  la 
poudre,  de  façon  à  diminuer  la  détérioration  des 
électrodes,  à  réduire  la  puissance  consommée,  à 
protéger  la  poudre  fondue  véhiculée  par  le  plasma  et 
le  bain  liquide  formé  sur  le  substrat  contre  l'oxyda- 
tion,  et  à  éviter  la  propagation  de  grains  de  poudre 
hors  de  la  zone  de  rechargement. 

A  cet  effet  et  conformément  à  l'invention,  il  est 
proposé  une  torche  de  rechargement  à  plasma 
comprenant,  selon  un  axe  commun,  une  cathode 
centrale  présentant  une  extrémité  effilée,  et  une 
anode  annulaire  entourant  la  cathode  et  délimitant 
avec  celle-ci  un  espace  se  prolongeant  au-delà  de 
l'extrémité  effilée  de  la  cathode  par  un  orifice  de 
sortie  formé  dans  l'anode,  au  moins  un  passage 
d'arrivée  de  poudre  de  rechargement  étant  formé 
dans  l'anode  et  présentant  au  niveau  dudit  orifice  de 
sortie  une  extrémité  de  sortie  inclinée  vers  ledit  axe, 
caractérisée  en  ce  que  l'orifice  de  sortie  présente 
une  partie  arrière  adjacente  à  l'espace  annulaire  et 
une  partie  avant  débouchant  à  l'extérieur  et  de 
diamètre  supérieur  au  diamètre  de  la  partie  arrière, 
l'extrémité  inclinée  du  passage  d'arrivée  de  poudre 
de  rechargement  débouchant  dans  la  partie  avant  de 
l'orifice  de  sortie,  des  canaux  sensiblement  paral- 
lèles  audit  axe  étant  formés  dans  l'anode  autour  de 
la  partie  arrière  de  l'orifice  de  sortie,  pour  mettre  en 
communication  la  partie  avant  de  cet  orifice  avec 
ledit  espace  annulaire. 

Dans  un  mode  de  réalisation  préféré  de  l'inven- 
tion,  cette  torche  comprend  au  moins  six  canaux 
répartis  autour  de  son  axe. 

De  préférence,  la  torche  comprend  également 
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jeux  passages  d'arrivée  de  poudre  disposes  syme- 
riquement  par  rapport  à  son  axe. 

On  décrira  maintenant,  à  titre  d'exemple  non 
imitatif,  un  mode  de  réalisation  préféré  de  l'invention 
3n  se  référant  aux  dessins  annexés  dans  lesquels  :  5 

-  la  figure  1a,  déjà  décrite,  est  une  vue  en 
coupe  longitudinale  représentant  de  façon 
schématique  l'extrémité  d'une  torche  de  re- 
chargement  à  plasma  selon  la  technique  anté- 
rieure  ;  10 

-  la  figure  1b,  déjà  décrite,  est  une  vue  en 
bout  de  la  torche  de  la  figure  1  a  ; 

-  la  figure  2a  est  une  vue  en  coupe  longitudi- 
nale  schématique  de  l'extrémité  d'une  torche 
de  rechargement  à  plasma  conforme  à  l'inven-  15 
tion  ;  et 

-  la  figure  2b  est  une  vue  en  bout  de  la  torche 
de  la  figure  2a. 

D'une  manière  générale,  la  torche  de  recharge- 
ment  à  plasma  transféré  représentée  sur  les  figures  20 

et  2b  présente  une  structure  voisine  de  la 
structure  de  la  torche  selon  la  technique  antérieure 
décrite  précédemment  en  se  référant  aux  figures  1a 
3t  1b.  Pour  cette  raison,  les  mêmes  numéros  de 
•éférence  augmentés  de  cent  sont  utilisés  pour  25 
jésigner  des  éléments  analogues. 

Ainsi,  la  torche  selon  l'invention  comprend  une 
cathode  centrale  110  et  une  anode  annulaire  112 
disposées  toutes  deux  selon  un  axe  commun  XX'. 

La  cathode  110,  par  exemple  en  tungstène,  a  la  30 
:orme  d'une  tige  cylindrique  terminée  par  une 
axtrémité  effilée  110a  de  forme  conique. 

L'anode  112  présente  un  alésage  cylindrique  113 
dans  lequel  est  logée  la  cathode  110  et  délimitant 
avec  cette  dernière  un  espace  annulaire  114.  Cet  35 
sspace  114  est  utilisé  pour  injecter  le  gaz  plasma- 
gène,  constitué  de  façon  connue  soit  par  de  l'argon, 
soit  par  un  mélange  argon-hydrogène,  hélium- 
hydrogène,  azote-  hydrogène,  azote-hélium,  etc.. 

L'alésage  cylindrique  113  formé  dans  l'anode  112  40 
se  prolonge  au-delà  de  la  pointe  de  l'extrémité 
affilée  110a  de  la  cathode,  sous  la  forme  d'un  orifice 
de  sortie  115  débouchant  sur  la  face  plane  d'extré- 
mité  116  de  l'anode.  Cette  face  116,  perpendiculaire 
à  l'axe  XX',  forme  également  l'extrémité  de  la  torche.  45 

De  façon  plus  précise  et  conformément  à  l'inven- 
tion,  l'orifice  de  sortie  115  comprend  une  partie 
arrière  1  15a  raccordée  à  l'alésage  1  13  par  une  partie 
présentant  une  section  en  arc  de  cercle  et  une  partie 
avant  115b  débouchant  sur  la  face  d'extrémité  116.  50 
Comme  l'illustre  la  figure  2a,  le  diamètre  de  la  partie 
avant  115b  est  légèrement  supérieur  au  diamètre  de 
la  partie  arrière  115a,  ces  deux  parties  étant 
séparées  par  un  épaulement  droit.  De  plus,  des 
canaux  122  s'étendant  parallèlement  à  l'axe  XX'  sont  55 
formés  dans  l'anode  112,  autour  de  la  partie  arrière 
115a  de  l'orifice  de  sortie,  de  façon  à  faire  communi- 
quer  directement  l'espace  annulaire  114  avec  la 
partie  avant  115b  de  l'orifice  de  sortie.  Comme 
l'illustre  la  figure  2b,  ces  canaux  122  sont  au  nombre  60 
de  six,  répartis  autour  de  l'axe  XX'. 

La  poudre  de  rechargement  mélangée  au  gaz 
porteur  parvient  jusqu'à  l'extrémité  de  la  torche  par 
deux  passages  120  disposés  de  façon  symétrique 
par  rapport  à  l'axe  XX'.  Ces  passages  120,  qui  65 

;  exenaeni  sensioiemeiu  pou  ancien  ici  u  a  ^ci  qa<= 
<X',  présentent  au  niveau  de  l'orifice  de  sortie  115 
tes  extrémités  120a  inclinées  vers  l'axe  XX'  et 
débouchant  conformément  à  l'invention  dans  la 
jartie  avant  115b  de  cet  orifice. 

Grâce  à  la  configuration  particulière  qui  vient 
d'être  décrite,  la  torche  de  rechargement  à  plasma 
selon  l'invention  fonctionne  de  la  façon  suivante. 

Sous  l'effet  de  la  tension  électrique  établie  entre  la 
:athode  110  et  l'anode  112,  le  gaz  plasmagène 
admis  par  l'espace  annulaire  114  (flèches  F-i)  est 
onisé  pour  former  un  plasma  P  dans  l'orifice  de 
sortie  115,  au-delà  de  la  pointe  de  l'extrémité  effilée 
110a  de  la  cathode. 

Sous  l'effet  de  la  différence  de  potentiel  établie 
antre  la  torche  et  le  substrat  (non  représenté),  le 
Dlasma  P  est  transféré  jusqu'au  substrat  en  s'échap- 
3ant  par  l'orifice  115. 

Dans  la  partie  avant  115b  de  l'orifice  de  sortie  115, 
a  poudre  de  rechargement  véhiculée  par  le  gaz 
Dorteur  dans  les  passages  120  (flèches  F2)  est 
njecté  directement  dans  le  plasma  P.  Cette  injection 
s'effectuant  dans  une  zone  confinée  et  non  au-delà 
de  l'extrémité  de  la  torche  comme  dans  la  technique 
antérieure,  les  échanges  thermiques  entre  la  poudre 
3t  le  plasma  sont  améliorés.  Il  en  résulte  une 
moindre  détérioration  des  électrodes,  une  réduction 
de  la  puissançe  à  mettre  en  oeuvre  et,  par 
conséquent,  une  économie  notable. 

Simultanément  à  la  formation  du  plasma  P  et  à 
l'injection  de  la  poudre  de  rechargement  dans  ce 
plasma,  du  gaz  plasmagène  frais  et  non  ionisé  est 
injecté  autour  du  plasma  dans  la  partie  avant  115b 
de  l'orifice  de  sortie,  par  les  canaux  122.  On  forme 
ainsi  autour  du  plasma  transféré  véhiculant  la  poudre 
de  rechargement  un  rideau  gazeux  dynamique 
schématisé  par  les  flèches  F3  sur  la  figure  2a. 

Ce  rideau  gazeux  limite  la  propagation  de  grains 
de  poudre  hors  de  la  zone  de  rechargement.  Il  en 
résulte  une  augmentation  du  rendement  de  la 
poudre  ainsi  qu'un  moindre  empoussièrement  des 
machines.  Les  risques  de  grippage  de  celles-ci  s'en 
trouvent  réduits,  de  même  que  le  travail  d'entretien. 

Le  rideau  annulaire  gazeux  obtenu  grâce  aux 
canaux  122  permet  de  mieux  protéger  de  l'oxydation 
la  poudre  fondue  entraînée  par  le  plasma  P,  de 
même  que  le  bain  liquide  formé  sur  le  substrat. 

Enfin,  ce  même  rideau  gazeux  assure  la  protec- 
tion  thermique  de  la  paroi  de  la  partie  avant  115b  de 
l'orifice  de  sortie  et  réduit  également  les  risques 
d'accrochage  de  poudre  fondue  sur  cette  même 
paroi  à  proximité  de  la  face  d'extrémité  116.  Par 
conséquent,  la  tenue  dans  le  temps  de  l'anode  112 
n'est  pas  pénalisée  par  l'allongement  de  son 
extrémité  nécessitée  par  l'injection  de  la  poudre  de 
rechargement  dans  une  zone  confinée. 

Bien  entendu,  la  torche  qui  vient  d'être  décrite 
peut  subir  différentes  modifications  sans  sortir  du 
cadre  de  l'invention. 

Ainsi,  l'injection  de  la  poudre  de  rechargement 
peut  se  faire  par  un  passage  annulaire  dans  lequel  la 
poudre  circule  selon  une  trajectoire  hélicoïdale. 

En  outre,  il  est  clair  que  le  nombre  et  la  forme  des 
canaux  122  peuvent  être  modifiés,  ces  canaux 
pouvant  par  exemple  présenter  en  section  la  forme 
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d'arcs  de  cercle. 
De  plus,  les  aménagements  équipant  habituelle- 

ment  les  torches  de  rechargement  à  plasma  et  qui 
n'ont  pas  été  décrits  pour  simplifier  peuvent  bien 
entendu  être  prévus  sur  la  torche  conforme  à  5 
l'invention.  En  particulier,  des  moyens  de  refroidis- 
sement  des  électrodes,  et  notamment  de  l'anode, 
constitués  généralement  par  une  circulation  d'un 
fluide  tel  que  de  l'eau  peuvent  être  prévus. 

Enfin,  bien  que  l'invention  soit  particulièrement  10 
adaptée  à  une  torche  de  rechargement  à  plasma 
transféré,  elle  peut  aussi  s'appliquer  à  une  torche  à 
plasma  soufflé. 

■  iwieiiuiwuuiia 

10 

1.  luioiie  ue  leunaiyemeru  a  piasma  compre- 
nant,  selon  un  axe  commun  (XX'),  une  cathode  20 
centrale  (110)  présentant  une  extrémité  effilée 
(110a)  et  une  anode  annulaire  (112)  entourant  la 
cathode  et  délimitant  avec  celle-ci  un  espace 
annulaire  (114)  d'arrivée  de  gaz  plasmagène, 
cet  espace  se  prolongeant  au-delà  de  l'extré-  25 
mité  effilée  de  la  cathode  par  un  orifice  de  sortie 
(115)  formé  dans  l'anode,  au  moins  un  passage 
(120)  d'arrivée  de  poudre  de  rechargement 
étant  formé  dans  l'anode  et  présentant  au 
niveau  dudit  orifice  de  sortie  une  extrémité  de  30 
sortie  (120a)  inclinée  vers  ledit  axe,  caractéri- 
sée  en  ce  que  l'orifice  de  sortie  (115)  présente 
une  partie  arrière  (115a)  adjacente  à  l'espace 
annulaire  (114)  et  une  partie  avant  (115b) 
débouchant  à  l'extérieur  et  de  diamètre  supér-  35 
feur  au  diamètre  de  la  partie  arrière,  l'extrémité 
inclinée  (120a)  du  passage  d'arrivée  de  poudre 
de  rechargement  débouchant  dans  la  partie 
avant  (115b)  de  l'orifice  de  sortie,  des  canaux 
(122)  sensiblement  parallèles  audit  axe  (XX')  40 
étant  formés  dans  l'anode  (112),  autour  de  la 
oartie  arrière  (115a)  de  l'orifice  de  sortie,  pour 
■nettre  en  communication  la  partie  avant  (115b) 
de  cet  orifice  avec  ledit  espace  annulaire  (114). 

2.  Torche  selon  la  revendication  1,  caractéri-  45 
aée  en  ce  qu'elle  comprend  au  moins  six 
canaux  (122)  répartis  autour  dudit  axe  (XX'). 

3.  Torche  selon  l'une  quelconque  des  reven- 
dications  1  et  2,  caractérisée  en  ce  qu'elle 
;omprend  deux  passages  (120)  d'arrivée  de  50 
Doudre  disposés  symétriquement  par  rapport 
audit  axe  (XX'). 

J 
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