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_ Aciers a tres haute résistance

Piece de train d’atterrissage,
UTS = 1800 Mpa
Ténacité > 70-80 MPam?1/2

SNECMA Turbine Shaft in ML340,
UTS = 2300 MPa
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Aciers a double précipitation : f-NiAl + M,C -
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_ Effets de la composition chimique initiale sur la résistance mécanique

Figure 1 — Evolution du Rm avec le temnps de vieillissement & 500°C
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Distribution de la population de carbures en microscopie en transmission!!!

2 populations + repartition hétérogene
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_ Les objectifs
Ténacité ??

= Comprendre les mécanismes mis en jeu au traitement
thermique

Quantifier les eléments microstructuraux responsables
des propriétés mécaniques requises

= Se donner les bons outils pour caractériser la
microstructure a une échelle pertinente

= Donner des voies pour modifier les compromis actuels
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_ Caractérisation microstructurale multi-échelles
Développement interne : Méthode de dissolution sélective

Extraction des précipités de la matrice / attaqgue chimique + centrifugation

Detecteur

Tube a rayons X Q
(foyer linéaire) Fentes de Fentes de
Soller Soller

Monochromateur courbe

Fente de
divergence Masque Fente
de antidiffusion
faisceau

Porte échantillon
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_ Caractérisation microstructurale multi-échelles

Microscopie ionique
Sonde atomique
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_ Diffusion de Neutrons aux Petits Angles

Faisceau incident . . ,
Faisceau diffusé

Vecteur d’onde ||IZ:| |=2m/A
Ilkil|=27.2
o A
7 v \/ \/ \/ v v g
A

Rayons-X, lumiere, 21 SIn 9\
neutrons ||a|| = T

I(q)

taille, forme, densité, répartition, nature
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Compromis résistance-ténacite :
_ Remise en solution du vanadium dans la phase austénitique
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_ Relations précipitation-résilience
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_ Les causes de la distribution hétérogene des particules

= Une solubilité en éléments d’alliage differente aux différentes

= Les joints de grains, de lattes..
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_ Les remedes : le cheval de Troie M,C partiellement cohérent

Résistance mécanique bien
plus élevée que 1300 MPa

= M,C pour la nuance ML1014
® NiFeAl pour la nuance ML1014
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_ Les remedes : le court-circuit de précipitation

Introduire les éléments d’alliage qui décalent la cinétique de précipitation

Silicium, Aluminium = rejet a I'interface ralentit la diffusion
carbure de fer instable
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Les remedes :
_ Les soins avant la mise en service (redonner une microstructure adaptée)

~ Calcul thermodynamique indigue l'instabilité de la phase NiAl
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Germination au refroidissement apres revenu=trés néfaste pour la ténacité

Refroidissement trés rapide ou bien revenu multiple
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