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c2 

J . L . HEUZE*-** e t B . DUBOIS** 

*STCRN, Groupe MNS, 8 Boulevard Victor, F-75025 Paris, France 
"ENSCP, Laboratoire de Métallurgie Appliquée, 11, Rue Pierre et 
Marie Curie, F-75005 Paris, France 

Résumé - L'endommagement par érosion de cavitation du cuivre de nuance c2 procède en 2 étapes: 
La phase de déformation au cours de laquelle i l y a création de petites cavités accompagnées d'une 
ondulation de la surface et d'une délinéation des joints de grains et de macles. La seconde phase est la 
phase d'érosion, caractérisée par l'apparition de décohésions aux joints de grains et de macles, de 
fissures transgranulaires et de fragmentations des grains par un mécanisme de convergence des cavités. 

Abstract - Pure copper cavitation érosion is basically governed by two steps: First déformation 
process, among wich formation of small pits, surface roughness, delineation of grain and twin boundsries 
occur. Second érosion process, among wich création of decohesions of grain and twin boundaries, 
transgranular cracks and pits converging mechanism is observed. 

1. INTRODUCTION 

Avec pour objectif l'amélioration de la tenue en service des pièces soumises à la cavitation (hélices, 
aubes de turbine), une étude a été entreprise afin de déterminer les facteurs métallurgiques qui gouvernent le 
processus d'érosion accompagnant la cavitation. Le présent document regroupe les résultats obtenus sur le cuivre 
de nuance Cu-c2. 

On rappelle que dans un écoulement liquide, 18 cavitation est la conséqence de l'apparition de cavités 
remplies de vapeur ou de gaz, puis de l'implosion de ces dernières sous l'effet d'une brusque augmentation de la 
pression. Quant à la formation des cavités , elle est due à une diminution locale de la pression de telle manière que 
celle-ci devienne inférieure à la tension de vapeur du liquide. 

2. MATERIAU ET PROCEDURE EXPERIMENTALE 

2.1 Matériau 

Le métal utilisé est le cuivre pur de nuance c2. Il a été approvisionné sous forme de barre de diamètre 
25mm. La composition chimique figure dans le tableau n° 1. Elle est en accord avec la norme NF A 53-100. 

Tableau 1- Composition chimique de la barre de cuivre Cu-c2 

Elts ( % en masse) 

Cu-c2 

Cu 

99,99 

Ag 

0,0025 

P 

0,0010 

S 

0,0020 

Pb 

0,0015 

02 

0,0019 

Les échantillions de cuivre ont subi, après usinage, un traitement de recuit sous vide de 30 minutesà 
750°C afin d'obtenir un état de référence sans contrainte et une taille de grains déterminée d'environ 200 um. 

Les cibles de cavitation ont ensuite été polies mécaniquement, puis un polissage électrolytique de 2 
heures dans une solution d'acide phosphorique (d= 1,44) a permis d'enlever toute trace d'écrouissage. 

Les caractéristiques physiques et mécaniques du cuivre Cu-c2 dans l'état métallurgique décrit sont 
regroupées dans le tableau n" 2. 
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Tableau 2 - Caractéristiques du Cuivre de nuance Cu-c2 

2.2 Procédure Exnérimentale 
Les essais de cavitation ont été menés sur un Générateur de Vortex Cavitant (C.V.G.) plus couramment 

&signé sous le nom de Veine Tourbillon [41. Cet appareil a été mis au point par la saciété NEYRTEC. 
Les conditions expérimentales sont les suivantes: 

- Pression amont : 0,5 MPa ( 5  bars) 
- Pression aval : Pression atmosphérique 
- Débit : 3 0  l i tres par minute 
- Milieu d'essai : Eau déminéralisée, dépk, additionnée d'inhibiteur de corrosion 

( Na2 Cr2 O7 : 2,s g/l tamponné au Na3 HPOq, 12 H20 : 2 g/l ) 
- pH de la solution : 6,7 I 0,2 
- Teneur en 02 de la solution : 0,5 I 0,2 ppm ( 0 3  i 0,2 mg/l) 
- Température : 25 i 3 ' Celsius 
- Rotation de l'obturateur : 7 Impacts par m n d e  
- Surface de la cible : 113 mm2 
- Surface lmpactée : 1 6 i 4 m m 2  

Caractéristiques 

Structure 
Etat métallurgique 
Taille de grain 
Dureté initiale 
Limite blastlque (Rp 0,02 
Charge à rupture (Rm ) 
Allongement (A% 1 
Module d'Young (E 
Coefficient d'écrouissage (n  1 
Coefficient d'écrouissage cyclique (n' 1 
Energie de défaut d'empilement (ys ) 
Densi té ( P  ) 

L'observation des échantillons avant et après endommqement doit conduire, d'une part, à préciser la 
durée de la période d'incubation qui précède l'érosion et, d'autre part, a déterminer la vitesse d'érosion maximale 
et le temps mis pour l'atteindre. 

Les méthodsç d'investigation retenues sont les suivantes: 
- Mesure de la perte de masse permettant de déterminer les courbes d'érosion du matériau 
- Examen de la surface endommagée par microscopie optique et m i c r m p i e  éléctronique à balayage 
- Examen sur coupe tranversale 
- Observation de I'évoiution structurale par m i c r m p i e  à transmission et mesures de microdureté 

- 
Cuivre nuam Cu-c2 

Cubique 9 Faces Centrées 
Recuit sous vide , 3 0  minutes 9 750'C 
Environ 200 l m  
54 i 4 HV (état recuit) 
48  MPa 
220 MPa 
55 % 
130 GPa 
0,18 
0,23 
70  I 15 m ~ / m ~  [ 1 1  [ 2 ]  [3J 
8,96 

3. RESULTATS 

1 - Courbes Bérosion 
Les cibles ont été pesées avant et après cavitation. Afin de pouvoir comparer les matériaux entre eux, il 

nécessaire de faire abstraction des différences de densité. C'est pourquoi les courbes d'érosion sont présntées 
sous forme de perte de volume. Deux types de courbes sont représentées figure 1: 

- D'une part, A v  = f( t) appelée courbe de perte de volume. 
- D'autre part, Av/ t  = g( t) considérée comme la courbe d'érosion proprement dite. 
t = Temps en heures 
AV = Perte de volume en mm3 (AV = Am/t) 
Am = Perte de masse en mg 
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Tableau 2 - Caractéristiques du Cuivre de nuance Cu-c2 

Caractéristiques 

Structure 
Etat métallurgique 
Taille de grain 
Dureté Initiale 
Limite élastique (RPo,02^ 

Charge à rupture ( Rm ) 
Allongement (A% ) 
Module d'Young (E ) 
Coefficient d'écrouissage (n ) 
Coefficient d'écrouissagecyclique (n' ) 
Energie de défaut d'empilement ( y s ) 

Densité (p ) 

Cuivre nuance Cu-c2 

Cubique à Faces Centrées 
Recuit sous vide , 30 minutes à 750'C 
Environ 200 um 
54 ± 4 HV (état recuit) 
48 MPa 

220 MPa 
55 % 
130 GPa 
0,18 
0,23 
7 0 ± l 5 m J / m 2 [ 1 ] [ 2 ] [ 3 ] 

8,96 

2.2 Procédure Expérimentale 
Les essais de cavitation ont été menés sur un Générateur de Vortex Cavitant (C.V.6.) plus couramment 

désigné sous le nom de Veine Tourbillon [4], Cet appareil a été mis au point par la société NEYRTEC. 
Les conditions expérimentales sont les suivantes: 

- Pression amont 
- Pression aval 
- Débit 
- Milieu d'essai 

- pH de la solution 
- Teneur en 02 de la solution 
- Température 
- Rotation de l'obturateur 
- Surface de la cible 
- Surface impactée 

0,5 MPa (5 bars) 
Pression atmosphérique 
30 litres par minute 
Eau déminéralisée, dégazée, additionnée d'inhibiteur de corrosion 
( Na2 Cr2 0 7 : 2,5 g/1 tamponné au Na3 HPO4, 12 H 20:2 g/1 ) 

6,7 ±0,2 
0,5±0.2ppm (0 ,5±0,2mg/ l ) 
25 ± 3 * Celsius 
7 Impacts par seconde 
113 mm2 

16 ± 4 mm2 

L'observation des échantillons avant et après endommagement doit conduire, d'une part, à préciser la 
durée de la période d'incubation qui précède l'érosion et, d'autre part, à déterminer la vitesse d'érosion maximale 
et le temps mis pour l'atteindre. 

Les méthodes d'investigation retenues sont les suivantes: 
- Mesure de la perte de masse permettant de déterminer les courbes d'érosion du matériau 
- Examen de la surface endommagée par microscopie optique et microscopie électronique à balayage 
- Examen sur coupe tranversale 
- Observation de l'évolution structurale par microscopie à transmission et mesures de microdureté 

3. RESULTATS 

3. 1 - Courbes d'érosion 
Les cibles ont été pesées avant et après cavitation. Afin de pouvoir comparer les matériaux entre eux, il 

est nécessaire de faire abstraction des différences de densité. C'est pourquoi les courbes d'érosion sont présntées 
sous forme de perte de volume. Deux types de courbes sont représentées figure I : 

- D'une part, Av = f( t) appelée courbe de perte de volume. 
- D'autrepart, Av/t = g(t) considérée comme la courbe d'érosion proprement dite. 
t = Temps en heures 
Av = Perte de volume en mm3 (Av = Am/t) 
Am = Perte de masse en mg 



0 50 100 150 200 250 
Temps ( Heure) 

fla. I - COURBE D'EROSION DU CUIVRE nuance Cu/c2 

Certaines valeurs, &termin& a par t i r  des wurbes d'erosion, peuvent wracteriser l'endommagement 
du materiau. Sur l a  murbe de perte de volume, la  pente de la  partie droite (vitesse d'erosion constantel peut 
Rre  mnsi&r& comme une des valeurs caracteristiques de la  rbistance du rnateriau. Sur la  murbe d'bosion, les 
vaieurs caracteristiques sont: 

- La d u r k  de la  periode d'incubation (absence de perte de massel : T i  
- La vitesse d 'ers ion maximale : Vmax. 
- Le temps nkessaire pour atteindre Vmax. : Tmax. 

Pour le Cuivre de nuance Cu-c2, ces valeurs sont regroup& dans le tableau 3 : 

Tableau 3 - ParamMres carxteristiques du cuivre de nuance Cu-c2 

Les r b u l t a t s  obtenus ont servi de base de cornparaison pour les alliages cuivreux d'une part [S], et pour 
trots nuances d'aciers inoxydables d'autre part [5][61. Une relation intbresslnte a pu btre Btablie entre T i  et 
Vmax pour 7 materiaux de structure Cubique a Faces C e n t r k  : 

Vmax. = 0,3 ~ i - I  l2 (Coefficient de correlation: r = 0,981 
3.2 - Examens de surface 

La macrographie effectuk a p r h  seulement 140 secondes de cavitation, soit environ 1000 impacts 
montre le type d'entbmmegpment m i o n n e  a la cible (Fig. 2). Les impacts a n t  concentrb dans unezone 
d'environ 5 mm de diametre. La dbformation plastique m i o n n k  a la cible dbs le  &but de I ' impa~tage m0ntre que 
les wntraintes induites dans le materiau &passent largement sa l imi te d'elasticite. AVELLAN et FARHAT [71 a 
partir d'une etude approfondie des vortex cavitants sur la Veine Tourbillon, ont mis en ividence que le niveau de 
surpression c r&  par les ondes de choc pouvait atteindre des valeur de l 'ordre de 2000 HPa . 

La repart i t ion des c a v i t k ,  al leato~re, est gouvernk par I ' hu lement  et le mmportement helimldal du 
vortex au sein de l ' hu lement .  Une vue a plus fort grmissement (Fig. 3) met en hiden@: 

- Des cavit is & tai l le et & diametre variables ( 10 a 100 um de diametre) 
- Des differences de profondeur au niveau des cav i t k  c r k  

Vmax. 
(mm3/h) 

0.0683 

Parametres 
Caracteristiques 

CU-CZ 

T i  
(heure) 

3 

Pente 
n 

0,43 

Tmax. 
(heure) 

60 
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- La "coalescence" de cavités conduisant à la formation de cratères de plus grandes dimensions de 
100 à 250 u.m de diamètre. Au début de la ph8se d'érosion, c'est à dire après 4 heures de cavitation le 
bord de la zone cavitée ( Fig. 4) présente une ondulation importante de la surface et une forte délinéation 
des joints de grains et de macles. Le centre de la zone endommagée a, quant à lui, perdu toute 
caractéristique structurale ( Fig. 5). On peut observer des décohésions intergranulaires 
particulièrement développées aux niveau des joints triples. De nombreuses cavités se propagent à 
l'intérieur des grains de manière transgranulaire provoquant, è terme, la fragmentation de ces derniers. 

fmm 1000 Impacts (140 sec.) X6 '400iim 1000 Impacts (140 sec.) X 25 
Fig, 2 - Examen macrographique de surface Fig. 3 - Examen micrographique de surface 

i 1 i 1 
100um 100.000 Imp. (4 heures) X 100 lOOum 100.000 Imp. (4heures) X 100 

Fig. 4 - Examen de surface au M.E.B. Fig. 5 - Examen de surface au M.E.B. 

3.3 - Examen microoraphiaue sur coupe transversale 
- Mode opératoire: 
Les examens sur coupe ont été réal isés après enrobage des échanti lions dans un dépôt de cuivre. Les coupes 

passent par le centre de la zone la plus perturbée. Pour mettre en évidence les déformations, les échantillons ont 
subi une attaque électrolytique au tampon avec une solution d'hyposulfite de sodium à 1 % dans l'eau sous une 
tension de 10 Volts. 

- Observations: 
Après 4 heures d'exposition (Fig. 6), les cavités attei gnent jusqu'à 100 um de profondeur. Lesgrains 

immédiatement sous la surface sont mis en compression et le relâchement des contraintes s'effectue par formation 
de lignes de glissement persistantes. Les macles de croissance sont très déformées et suivent le profil du fond de la 
cavité. Le diamètre de celle-ci est d'environ 40 um. Enfin, les figures 6 et7 montrent que les cavités ne sont p8s 
toutes orientées perpendiculairement à la surface mais forment un angle d'environ 45 degrés avec celle-ci. De 
plus, on observe sur la figure 7 que les 2 cavités convergent l'une vers l'autre ce qui devrait conduire à terme à 



- - 
25 pm 100.000 Imp. ( 4  heures) X 400 25 j.im 100.000 Imp. (4 heures) X 400 
Fig. 6 - Examen sur coupe transversale Fig. 7 - Examen sur coupe transversale 

3.4 - Evolution structurale 
a) Neçure de microdureté sur couDe: 
La charge utilisée est de 0,4903 N. Les filiations sont établies à part i r  de la surfare jusqu'à une distance 

permettant de retrouver la dureté du métal de base. La figure 8 présentant les résultats permet d'observer que: 
- La profondeur de la zone écrouie peut être estimée à 1 200 Pm. 
- La dureté maximale enreqistrée est de 1 18 HV. . Elle est atteinte après seulement 2 heures de 

cavitation, c'est à dire au deux tiers de la période d'incubation. 
- La courbe obtenue sur l'échantillon ayant subi 40 heures de cavitation présente une baisse notable de 

microdureté, par rapport à la valeur de dureté maximale enregistrée, sur une profondeur de 100 um sous 
la surface. 

Fig. 8 - Courbes de microduret8 sur coupes tranversales du cuivre de nuance CU-c2 

b) Examen sur lame mince: 
Les lames minœs ont été prélevées directement mus la surface soumise à la cavitation. Le mécanisme de 

déformation mis en évidence ( Flg. 9 et I O) est le suivant: Arrangement des dlslmtions en un réseau 
tridimensionnel de cellules, caractéristique du glissement dévié &s dislocations vis. Le maclage mécanique n'a pas 
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été mis en évidence. On note la présence de celluleç après seulement 140 semndes de cavitation soit 
approximativement après 1000 impacts. On observe dans un premier temps, une diminution du diamètre des 
cellules qui passent de 1,8 Dm après 140 secondes à 0;7 l m  de diamètre après 4 heures de cavitation ( Fig. 91, 
puis dans un second temps, une augmentation puisque le dlambtre moyen après 40 heures est de 2 ym ( Fig. 10). 
Ceç modifications du diamètre deç cellules sont 1iAeç 8 la variation de la densité de dislocations dans le métal. 

- - 
1 urn 100.000 Imp. ( 4  heures) X 10.000 1 ~ r n  1.000.000 Imp. ( 4 0  heures) X 10.000 
Fig. Y - Examen sur lame mince au M.E.T. Fig. 10 - Examen sur lame mince au M.E.T. 

4. DlSCUSSlON DES RESULTATS 

- Les observations sur coupe tranversale e f f ec t k  sur le cuivre, mais également sur d'autres métaux et 
alliages [SI 161, conduisent à proposer comme un deç modes privilégiés de fragmentation des grains, le mécanisme 
de convergence dm cavités schématisé de la manière suivante: 

F ig. 1 1 - Fragmentation des grains par mécanisme de convergence des cavités 



- Le mode de déformation principal observé est le glissement. Toutefois, le maclage comme mode de deformation 
secondaire n'est pas exclu. En effet, KARIMI et NAAMOURI [81 l'ont mis en évidence sur des monocristaux de cuivre 
orientés selon les directions < 1 1 1 >, < 1 1 O>, < 100>. L' mmcdat ion de la déformation par formation de cellules 
tridimensionnelles de dislocations correspond à la sous-structure obsarvée couramment sur les metaux a/ant une 
énergie de défauts d'empilement y s  > 50  m ~ / m ~  , ce qui est le cas du cuivre pur. 

- La diminution de dureté ainsi que l'augmentation de la taille des cellules de dislocations observées après 4 
heures de cavitation, c'est à dire ch le début de la  phase d'érosion, permet de supposer qu'il se produit un 
phénomène de restauration dynamique. Ce phénomène à Bgalement été mis en évidence sur le cuivre 
monocristallin (81. 

- L' étude étendue à une série de 4 alliages cuivreux et un acier inoxydable [S I  a permis de mettre en évidence 
l'existence d'une corrélation entre T i  et ys pour les métaux cuivreux: 

Cette relatlon n'est toutefois pas transpowble l'ensemble des métaux de structure Ccbique B F m  Centrées. 

5. CONCLUSION 

- Le phénombne d'érosion de cavitatton est essentiellement un phénomène d'endommagement de nature 
mécanique. Toutefois, en fonction du milieu, des phénomènes électrochimiques de corrosion peuvent provoquer un 
effet de synergie et accélérer considérablement la dégradation du matériau. 

- Le mécanisme d'endommagement du cuivre de nuance c2 sous l'effet des ondes de choc de cavitation peut se 
résumer par le tableau suivant: 

Tableau 4 - Résumé du mécanisme d' endommagement du cuivre par cavitation 

MFCANI SMF O' ENDOMMAGEMFNT PAR CAVl TATI  ON 

l ere PHASF: DEFORMATION 
(Période d'lncubatlon) 

* Création de petites cavités -- - - - - ->  Formation d'un bourrelet de métal repousç8. 

* Déformation globale ------- > Ondulation g6nérale de la surface 
Délimbtion aux joints de grains et de macles. 

7eme PHASE: EROSION 

* Apparition ded6coh8çions --- - - - - -> Ruptures aux jointsdegrains et de macles. 
et de microfissures Mode Intergranulaire 

* Convergencedescavités -------- > Fragmentation des grains. 
Mode Transgranulaire 

- La pbriode d'incubation est le domaine au cours duquel se produisent toutes les modifi~ations 
structurales du matériau. La détermination précise de cette période est donc très importante du point de vue 
industriel. 
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- Les propribtés mécaniques et de structures qui jouent un rôle dans le contrôle du processus 
d'hrosion sont les suivantes: 

Tableau 5 - Perspectives de correlations avec des propri6tés physiques et mécaniques des metaux 

PHlE ; 

COLL.i,C B I  W U L I  CQRRELATIQNÇ 
@' (PERSPECTIVES) 

c*cnavU 4 r n c c r i o *  

//////////// - 
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