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La présence de carbures interdendritiques de chrome ou de tantale est l’un des modes principaux de renforcement mécanique 
des superalliages leur permettant d’être utilisés à chaud sous contrainte [1]. Cependant, l’existence de tels carbures dans un 
alliage peut avoir une influence négative sur sa réfractairité, notamment sur sa température de début de fusion. D’autre part, 

morphologie et fraction volumique de ces carbures risquent d’évoluer vers l’état d’équilibre correspondant à la température en 
cours de service, avec de possibles conséquences sur les propriétés des alliages. Cette étude vise à connaître les intervalles de 

fusion et les microstructures d’équilibre à haute température de plusieurs alliages de fonderie à base de fer, de nickel ou de 
cobalt, chromine-formeurs et renforcés par carbures de chrome ou de tantale. Ces observations et mesures métallurgiques 

permettent ensuite de préciser le degré de représentativité des résultats de modélisation thermodynamique [2,3] vis à vis des
systèmes Fe(et/ou Ni)-Cr-C-Ta, avant d’utiliser l’outil modélisation en vue d’identifier de nouvelles compositions susceptibles 

d’améliorer la réfractairité en conservant un volume de carbures suffisant pour le renforcement mécanique.

élaboration de 7 alliages par fusion à 
induction à haute fréquence sur sole froide
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Pour de mêmes teneurs en carbone et en tantale, les microstructures sont donc assez variables suivant l’élément de base, et 
elles sont globalement bien restituées par la modélisation thermodynamique. Parmi les alliages avec égalité atomique entre 
carbone et tantale, il est possible d’obtenir les carbures de tantale comme unique renfort interdendritique dans des alliages

chromine-formeurs base Fer, Fer-Nickel et Cobalt, à la différence des alliages base nickel qui comportent nécessairement des 
carbures de chrome [4]. Avec une température de solidus dépassant les 1400°C, ce sont les alliages base Fer qui présentent la 
plus grande réfractairité. Cette dernière peut encore augmenter par une simple modification de la teneur en carbone ou de celle 

en tantale. En revanche, peu de progrès peuvent être faits à ce sujet pour les autres alliages, qui selon la modélisation 
thermodynamique, sont déjà à la composition qui donne la température de solidus maximale.

[1] C. T. Sims, W. C. Hagel: The Superalloys, John Wiley & Sons, New York, 1972.

températures de solidus et de 

liquidus mesurées en ATD et 
calculées par Thermo-Calc

microstructures d’équilibre à 1000 et 1100°C des 

alliages à parité atomique entre Ta et C
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% mass. base Cr C Ta 

Fe23 Fe 30 0,2 3 
Fe46 Fe 30 0,4 6 

 

FeNi23 Fe=Ni 30 0,2 3 

FeNi46 Fe=Ni 30 0,4 6 
 

Ni23  Ni 30 0,2 3 

Ni46 Ni 30 0,4 6 
 

Co46 Co-9Ni 30 0,4 6 
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alliages à 0,2%C et 3%Ta 
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alliages à 0,4%C et 6%Ta 
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fractions massiques de 

carbures déduites des 
teneurs en Cr et Ta 

dans la matrice 

mesurées à la 
microsonde (WDS)

coupes pseudo-binaires 

de deux des systèmes, 
aux teneurs des alliages 

à 0,4%C et 6%Ta

(ThermoCalc)


