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Temperatures dans les moteurs modernes

. , t<200°C
S I 200°C <t<500°C
I l'_l']l;..:: 'E:a Frr > 500°C <1< 1000°C
Se @ e
e U ' N
| — | = :
r‘u—' =~ ENTTTTTTY Y- =
< Illu-w"“-:-- ol
o = 5
e i . ARRIUS 2B
BT S g,
T]ulm :Fﬂ 650°C  1500°C 650°C |3
= =
organmue Aiars Allisges e Cobalt
Alusmimium TABY
pa
2/ 70& anniversaire de la SF2M / 20 mars 2015 &y SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. Ils ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Snecma. Snecma



L’evolution des alliages de nickel

Premiers superalliages au cours des années 1920 a partir de l'alliage 80Ni-20Cr utilisé depuis le début

du siecle pour les ailettes de turbines a vapeur (brevet anglais de A March en 1906) en raison de sa

bonne résistance a la corrosion. P Merica (USA) ajoute de I'aluminium a un alliage Ni-Cu et observe un

fort durcissement apres traitement thermique :

ler brevet « Superalliage » le 26 juin 1923 (US 1 572 744) avec addition de 5%Al dans NiCu (alliage « Monel K500)
Travaux de N Pilling (UK) et P Chévenard en France (alors aux aciéries d 'Imphy) puis P et N Mérica aux USA qui
ajoutent Al dans le Ni80Cr20 - fort durcissement a chaud mesuré. Le durcissement par y’ est caractérisé dans les
annees 30 mais ne sera réellement identifié qu’en 1951 par Taylor et Floyd en MET

En France dép6t d'un brevet par la SA Commentry (P Chévenard) en UK en 1929 (UK 371 344) sur NiCrAl
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Le premier brevet « Superalliage »

Patented Feb. 9, 1926. -

1,572,744

UNITED STATES PATENT OFFICE.

PAUL D. MERICA, OF NEW YORK, N. Y., ASSIGNOR TO THE INTEENATIONAL
COMPANY, OF NEW YORE. N. Y., A CORPORATION OF NEW JERSEY.

NICEEL ALLOY AND METHOD OF MAKING THE SAME.
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Spécificité du durcissement des superalliages
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Superalliages dans les moteurs d’avions

Le premier superalliage introduit dans les moteurs d’avions est le « TiNidur », dérive
de l'alliage P193 développé par la societé allemande Krupp et utilisé pour la fabrication
d’aubes de turbine forgées du JUMOOO04 de la sociéte Junker (1936) qui equipera

le Messerschmidt ME262 vers la fin de la 2¢ guerre mondiale -

\ A1 AT "
* : s et LD x
L now - 5

Composition : Fe — 30Ni — 15Cr- 2Ti - 0,8Si — 0,7Mn - 0,15C
Al est remplaceé par Ti pour le durcissement 1 (NisTi)

Cette composition sera optimisée par I'International Nickel Company aux USA pour
developper I'A286, base d’'une famille de superalliages FeNi.

A~
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Parallelement en UK, I'optimisation du Nimonic 80 par la société anglaise Wiggin permet de
I'introduire dans le moteur Goblin De Havilland (1942) et d’augmenter sensiblement la
température de la turbine: c’est le ler véritable superalliage introduit dans les turboréacteurs

juste apres Guerre.

Composition: Ni - 20Cr — 2Ti — 1Al — jusqu’a 3Fe,1Si et 1Mn
Rupture en traction 1000MPa a 500° C

Henry Wiggin and Company, Ltd.

Wiggin Street, Birmingham, 16

> SAFRAN
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Evolution des alliages base nickel au fil des evenements

Des années 30 aux années 80, fort développement de nuances aux USA et en UK (Pilling et Merica
déposent un brevet sur un alliage NiCrFeAl ,des 1929, précurseur lointain de 'INCO718 (brevet de

H Eiselstein - US 3 046 108 de 1962) et Allemagne par addition d’éléments rendue possible par les
développements technologiques en métallurgie en particulier la coulée sous vide au début des années 50
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L’evolution des superalliages base nickel

La possibilité d’augmenter significativement les taux des phases durcissantes
v’ et y”" a permis d’augmenter considérablement la résistance statique a chaud

des superalliages
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L’explosion des procedés dans les alliages base nickel

Des années 50 aux années 80, un immense effort de développement des procédes est
accompagné d’une véritable « explosion » des superalliages surtout aux USA.
En France, les travaux ne reprendront qu’en 1980 avec les besoins matériaux pour le Rafale
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Des alliages de plus en plus complexes
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Répartition des élements constituant les alliages
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Avancees majeures dans les alliages base nickel

La solidification monocristalline pour les alliages de fonderie et la métallurgie des
poudres pour les alliages corroyés appliqués a I'échelle industrielle vont constituer un saut

technologique dans les superalliages des années 1970-75
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Evolution des superalliages pour aubes de turbine HP
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Les superalliages monocristallins sont aujourd’hui mis en ceuvre dans toutes les turbines HP
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L’évolution de la chimie

Additions d 'élements entre 1950 et 1970 mais le développement de nouveaux procédés
(ex solidification monocristalline) a entrainé le retrait de certains éléments depuis 1980

(THE CHEMICAL STEW
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EXTEUDE L VEG5- 2067
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Figut 1: Process for producing HIP /extruded P/AM billet.
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Les superalliages «phares» : INCO718 et Waspaloy

Le Waspaloy , superalliage classique (durci par y’) a été breveté en 1960 (R Thielemann)
L'INCO718 résulte de la découverte par H Eiselstein (Hungtington , rachetée par I’ Internl.
Nickel Company) du durcissement par introduction de Nb (phase y”) dans l'alliage 625.

Il a été breveté en 1962

L'INCO718 (et son prédécesseur 'NCO625) et le Waspaloy sont a I'origine d’une grande
partie des superalliages forgés encore utilisés aujourd’hui

Patented July 24, 1952

United States Patent Office oo

P
— W oy e e
— AR SICKI ALY - %

EHE
p

HHI

il

Herbert Eiselstein
Mort en 2011 a 92 ans
Inventeur du 625, 718, 706, 725...

Brevet de 'INCO718
Déposé le 24 juillet 1958
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Les premiers superalliages chez GE

I i . J93 Turbine F Rene’ 41
Materials Used in Early Engines ine Frame Rene

Loy Welded Engine Frame Fabrication Prior To
Companent Comaressar Turbing m?chmr;gOC?ntaci;ning Allsog 718;}'Gastin|g;,,
oy uter Casing Skin and Inconel 722
Sl79  J93 o2 J2d — i Flanges, Struts, Etc.
Blades 40355 A286 USOO/M252 U7oo
Rotors B5F5 Ti7-4/A286 AZBENST Rana' 41
Frames/Casings Chromoloy  Rene'dl AZBE Rene'd1
)
187" 70& anniversaire de la SF2M / 20 mars 2015 @ SAFRAN

Ce document et les informations qu'il contient sont la propriété de Snecma. Ils ne doivent pas étre copiés ni communiqués a un tiers sans l'autorisation préalable et écrite de Snecma. Snecma



COMPRESSEUR
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TURBINE
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AUBES MOBILES

CARTER
CANAL PC

ROTOR (Disques, tourillons, entretoises, viroles):

AUBES MOBILES

AUBES FIXES

CARTERS Entrée
Aval

CARTER

ENCEINTE

DISQUE 1

DISQUE 2

Y AN

CARTER
CHAMBRE
BRULEURS
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969 - Mirage F1

Z17CW13 (ou T A6V -Stade IIf)
AU2GN

712C13

AU2GN

Z10CNT18 (RDS)
ZRE1 (GTr3Z2)

ZT1 (GTh3z2)
Z3NCT25

NC22FED + KCN22W
28CDV5

Z10CKD10

712C13

NK15CATU (IN100)
NK15CATU
NC13AD (INCO 713)
Z3NCT25
Z10CNW17
KCN22W

KC25NW



M53 P2 Matéeriaux principaux
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S MOE S NWI2KCA FHE
T NK15CATU (IN100)
AUBES FIXES 1 KC24NWTA

2 NK15CATU
CANAL FLUX FROID T A6V + TUZ
POST COMBUSTION CANAL TABV + TASE

CHAMBRE KCN22W

RAMPES NCK20D - KC25NW
VOLETS KC25NW
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COMPRESSEUR BP

CARTER INTERMEDIAIRE
CANAL FLUX FROID
CCOMPRESSEUR HP

TURBINE

CARTER D'ECHAPPEMENT

CANAL PC

CHAMBRE PC

TUYERE VOLETS FROIDS

VOLETS CHAUDS

ROTOR

AUBES FIXES & MOBILES
CARTER D'ENTREE
CARTER ENVELOPPE

ROTOR 1

CARTER AMONT
CARTER AVAL
DIFFUSEUR

CHAMBRE

CARTER DE CHAMBRE
DISQUES 1 & 2
TOURILLON

ARBRE

AUBES MOBILES

AUBES FIXES
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Disque 1
Disque 2 & 3

Disques

Aubes mobiles et fixes

NN

TAGV 1996 = Rafale

TA5CD4 (Til7
TAGV

NC19FeNb

TAGV

TAGV

PMR15

TA5CDA4 (Ti17)
TAGZr4DE (6242)
NK16CDTA (N18)
TA6Zr4DE
Z12CNDV12
NC19FeNb (INCO718)
NC19FeNb
KCN22W
NC19FeNb
NK16CDTA
NC19FeNb
Z12NKD18.8.5
NTa8CKWTA (AM1)
NW12KCA + Hf (DS200Hf)
NTa8CKWTA
KC24NWTa
NC19FeNb

TAGV

TAG6Zr4DE (6242)
KCN22W (HA188)
Carbone SiC
KCN22W



L’evolution des superalliages de nickel depuis 1950

Développement de grande ampleur des superalliages depuis 1950
- ~50% de la masse d’'un moteur

Réalité 2010

o
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Matériaux dans I’Aéronautique

CELLULES i

. P . P T
R

* PIECES EN ALLIAGE D'ALUMINIUM 75 %

- PIECES EN ALLIAGE DE TITANE 10 % ﬁﬂution

- PIECES EN ACIER ET COMPOSITES 15%

TURBOREACTEUR

- PIECES ENALLIAGE DE NICKEL E
* PIECES EN ALLIAGE DE TITANE 25 %

* PIECES EN ACIER 15 %

« PIECES EN ALLIAGE DE COBALT 6 %

* PIECES EN ALLIAGE D’ALUMINIUM 4 9%

- PIECES COMPOSITES 2 % _
Evolution

o
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L’avenir des superalliages forges dans I’Aeronautique

Les superalliages forgés offrent encore quelques pistes d’augmentation de résistance : ingénierie des
joints de grains, multi structures, alliages base Ni-Co a double durcissement y’, durcissement par
d’autres phases (n)... Au-dela , les solutions hors superalliages base Ni n'apparaissent pas clairement

Besoin de matériaux résistant a des températures élevées (= durcissement structural)
avec de bonnes resistances statique (microstructure, durcissement) et cycliques
(plasticité), montrant des capacités d’industrialisation (mise en forme et finition)

!

» Matériaux non metalliques (ceramiques...) inadaptées

» Matériaux a renforcement (composites): probleme de compatibilite avec la matrice ?
(ex: incompatibilite matrice Ni / Fibres SiC)

» Aucun autre alliage refractaire (base Cr, Nb, Mo ...) ne sera apte a offrir une telle
palette de propriétés thermomecaniques

]

Les superalliages base Ni sont destinés a étre utilisés pour
longtemps dans la fabrication des disques

A~
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L'INCO 718 a fait 'objet depuis les années 60 de nombreuses études de base en paralléle a son

introduction industrielle trés rapide (ex Pratt et Whitney)
* Etudes microstructurales : y” (Paulonis & al 1969) —
morphologie compacte (Pineau - Cozar 1973) - phase d -

phases de Laves T

2000 ISELS EIN —11050
phases ¢ et n — BOESCHACAWAOL. 509
carbo nitrures.. Rl r=e
Diagramme T —> 2 oo} e
« Elaboration < 200§ lappication }
« White spots» g o & [
700
(Mitchell ), freckles.. "zt -
* Chimie : effet de la o o -1 50 1960 1970

1000 bl

teneur en Nb (Groh), de o1

5
TIME, HOURS

I'addition de Mg (Xie) ,de P, B, S et Si

« Stabilité et tenue a chaud : Loria, Radavitch , Barker , Wlodek, Andrieu..

» Traitements thermo- mécaniques : Revenu Direct (Krueger),
vieillissements , gammes de forge , laminage circulaire... iy

« Applications cryogéniques (Irving1981), nucléaires , )
pétroliéres...

» Soudabilité , formabilité , usinabilité

* Mécanismes d’endommagement en service
(mécanique et environnement)
L'INCO 718 représente aujourd’hui 70% des superalliages

GEAE Rotating Parts Forgings— Purchased Welght

des turboréacteurs (ex GEAE)
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L’INCO 718 , un alliage d’avenir...

Au fil des années , la nuance a peu évolué en ce qui concerne sa composition chimique (elle-méme
associée aux modes de durcissement ) mais a été significativement améliorée en termes de proprete,
de microstructure , de tenue mécanique grace a une compréhension toujours plus poussée des
mécanismes mis en jeu en paralléle au développement de moyens de mise en ceuvre toujours plus
précis. Sa capacité maximale en résistance et température est probablement atteinte

Ces travaux ont permis en particulier de développer la modélisation de cet alliage , depuis son
élaboration jusqu’aux modes de déegradation en passant par la mise en forme par forgeage et
I'obtention de microstructures en adéquation avec leg’propriétés d’emploi .

350

Résultats du post-processeur métallurgique
- -~ - ’
SEE giEt -
== . EiE=E — 300 |
msumsR o gHiEes y
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T—— [=]
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= e p 2
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Egg . g 100
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50

Mais tout n’est pas compris dans cet alliage comW
1955

temoigne la forte augmentation des publications - _ : :
Scientiﬁques ces dernieres années : I'INCO 718 serait-il tOUjOUI‘S un a“|age d'avenir ?

1965 1975 1985 1995 2005 2015
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Au-dela des superalliages dans les hautes températures

— 2 critéres de pré-selection
CE.J 1400 ' » Haute température > Base Ni
— ? - Tenue au-dela de 1150° C
R » Masse < Base Ni SX
@ Plus de progreés L > Densité <7.5
% possible sur SX base Ni u =
= 5
L 1200 by
E TBC = | o
@ — S AIAT Ret +Ru + * Alliages de metaux a hte Tf
— en’ Q
)] + 1 . :
5 SX 2'Gen +Re > « Intermétalliques réfractaires
s DS and SX 1st Ge CSU N
S 1000 cast (O « Non métalliques
Suppression q
g superalloys \\ JdG 8 v Céramiques structurales
g- ' X Plusdey @ veme
2 wrought Ni base ! S
superalloys a||0y5 g
m_}-' -~ ‘O
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Les matériaux tres chauds du Futur

Matériaux au-dela des superalliages monocristallins

Céramiques
_ eutectiques

1700 | e
1600 |- -
1500 |~ C SizNs-MoSi, >B

Csic-sic 2
1300

Max. temperature (°C)
(~ 1000h @ 150MPa)

1940 1950 1960 1970Y 1980 1990 2000 2010 2020 2030
ear
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Conclusion... les superalliages en 2030
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