Caractérisation structurale, microstructurale et thermomécanique d’un nouveau superalliage nickel résistant au fluage
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Un nouveau superalliage nickel résistant au fluage a été conçu grâce à des techniques modernes de modélisation par ordinateur [1-4] : prédiction des propriétés thermomécaniques à l’aide de techniques de régression non-linéaire multiparamétrique (réseaux neuronaux, processus Gausssiens), prédiction du diagramme de phases et de la ségrégation de solidification avec un logiciel de simulation thermodynamique (Thermo-Calc). D’après les principes et les résultats de la conception, cet alliage devait être forgeable, soudable, stable à haute température (pas de formation de phases néfastes), et avoir une durée de vie en fluage de 100 000 h sous 100 MPa à 750°C. Son coût matière est de 50% inférieur aux superalliages commerciaux présentant des propriétés mécaniques équivalentes.

De composition Ni - 20Cr - 3,5W - 2,3Al - 2,1Ti - 5Fe - 0,4Si - 0,07C - 0,005B (% en masse), cet alliage a été fabriqué à l’échelle semi-industrielle par Special Metals, et une barre de 20 kg a été forgée. L’influence des traitements thermiques de mise en solution et de précipitation de la phase ’ sur la taille de grain et sur la dureté a été étudiée. Après un traitement thermique complet (4 h à 1175°C + 4 h à 935°C + 24 h à 760°C), le matériau a été caractérisé du point de vue structural (diffraction des rayons X), microstructural (métallographie, microscopie électronique à balayage et en transmission avec spectroscopie de dispersion d’énergie) et thermomécanique (dureté Vickers, essais de compression entre la température ambiante et 900°C, essais de fluage en traction à 750°C entre 200 et 320 MPa).

Conformément aux attentes, ce matériau est constitué de grains de phase , d’une taille moyenne de 175 µm. Les grains contiennent des inclusions sphériques de phase ’, d’environ 100 nm de diamètre, présentant une faible différence de paramètres de mailles avec la matrice (condition nécessaire pour une bonne résistance au fluage). Les joints de grains sont décorés de fines particules de carbures M23C6 d’environ 100 nm. Ces carbures conféreront également une bonne résistance au fluage, en limitant le phénomène de glissement des joints de grains. Seuls quelques carbures TiC inattendus ont été observés dans les grains , mais ils sont dus au procédé de fabrication, qui n’est pas encore optimisé.

Les propriétés mécaniques sont en excellent accord avec les prédictions de la modélisation. En particulier, la résistance à la rupture par fluage a été testée jusqu’à une durée de plus de 4200 h, et les extrapolations réalisées sur des bases physiques permettent de supposer que le matériau atteindra l’objectif initial fixé : 100 000 h sous 100 MPa à 750°C.
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