
JOURNAL DE PHYSIQUE IV 
Colloque C4, suppl6ment au Joumal de Physique 111, Volume 6, juillet 1996 

Utilisation de la diffraction de rayons X pour 1'Ctude de traitements de 
surface laser 

F. Hlawka, G.Q. Song et A. Comet 

E.N.S.A.Z.S., L.M.C.M., 24 boulevard de la Victoire, 67084 Strasbourg, France 

R6sum6 : Le traitement de surface par refusion h e r  et injection de particules durespennet de 
cre'er en surface des alliages d'une re'sistance h l'usure rernarquable. Pour e'viter certains de'fauts 
importants, tels que porosite' etfisuration, la de'tennination des phases et l'ktude de la nature 
des contraintes rt?siduelles apparaksant en sugace sontprimordiales. La dzji-action de rayons X 
pennet donc dans ce domaine de guider le choix des param@tres pour optimiser le re'sultat du 
traitement. Duns notre cas, nous avons pu ainsi re'alisei ri partir d'un simple acier de type 
35CD4 un alliage ayant des pet$onnances proches de celles des aciers a outils beaucoup plus 
chem, grrice a l'injection de carbure de bore et de zircone. 

Abstract : Laser surface treatments with remelting and hard particles injection induce the 
creation of wear resisting alloys. To prevent important defects like porosity or cracking, the 
determination and the distribution of the metallurgicalphases and the study of the residual 
stresses are fundamental. That's the reason why X-ray dzji-action is an appropriate method to 
guide the choice of laser treatmentparameters in order to optimize the alloying result. In that 
work an ordinary structural AZSZ 4135 H steel has been used and superJcially h e r  alloyed 
with the injection of both boron carbide and zircone : itpresenb a great hardness, no cracking 
and couId serve as a substitute for expensive cutting tool steeb 

1. INTRODUCTION 

1.1. But du traitement laser 

La rkalisation d'alliages de surface par injection de poudre de particules dures sous 
faisceau laser permet de modifier localement des pikes pour lesquelles sont requises en surface 
certaines propriktks caractkristiques telles que rksistance h la corrosion, & l'usure [I] ... Les 
essais ont 6tk menks ici sur des aciers susceptibles d'stre utilids en tant qu'aciers h outils. 

1.2. Utilisation de la diffraction de rayons X 

La nature des phases mktalliques qui apparaissent lors de ces traitements est 
difficilement prkvisible ii partir des diagrammes d'6quilibre [Z], le refroidissement suivant la 
refusion laser s'ktablissant h une vitesse beaucoup trop klevke m&me par rapport aux 
ph6nomhes de trempe classique. 

Moyennant un tronGonnage prkalable du cordon laser en coupes paralBles, par la suite 
usinbs et plies, la diffraction de rayons X permet de d6couvrir les diffkrentes phases depuis la 
surface jusqu'au fond du cordon. De plus elle permet de dkterminer la nature des contraintes 
rksiduelles aprks traitement qui jouent un r61e consid6rable dans le comportement mkcanique de 
ces nouvelles couches dont les dkfauts majeurs sont le plus souvent une tendance ii la 
fissuration et une prosit6 excessive. 

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

2.1. Dispositif laser 

L'6chantillon d'acier ii traiter se dkplace h vitesse constante Vb somprise entre 0,5 et 10 
m/min devant le faisceau d'un laser C 0 2  de 4 kW de puissance, de 4 mm de diarnktre de 
d6focalisation muni d'un systeme d'apport de pudre avec protection de gaz coaxiale (Figl). 
Les valem du d6bit de pudre de carbure de bore varient entre 0,7 glmin et 2,4 glmin. 
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Le cordon obtenu comporte plusieurs zones d la r6partition et la nature des phases sont 
d6terminantes dans la tenue B l'abrasion de cet alliage (Fig.2). 

2.2. Diffraction de rayons X 

2.2.1. Ditermination des phases 

Apr6s tronconnage, usinage et polissage de chaque couche (Fig.3) les Bchantillons ont 
kt6 6tudi6s a l'aide d'un diffractom6tt-e SIEMENS D5000, muni d'une anode de cobalt (ou de 
chrome) avec un filtre de fer (ou vanadium), ce qui permet l'exploration des phases depuis la 
surface jusqu'au fond du cordon (Fig.4). 

2.2.2. Etude des contraintes risiduelles 

L'tat de contminte a 6t4 test6 dans le sens longitudinal et transversal des d o n s  sur les 
plan (211) du fer avec un tube de rayons X &quip6 d'une anode en chrome et obtenu en 
utilisant la m6thode d'exposition multiple [31; le tracd des droites d = f ( s m )  permet alors de 
codtre le signe des macrocontraintes. 

3. RESULTATS 

Les outils de coupe, tr&s sollicit6s dans leur utilisation, sont g6n6ralement r6alis8s en 
acier rapide. Nous avons tout d'abord voulu amhliorer par traitement laser les performances de 
I'acier M42 en lui injectant du carbure de bore, m e  particule tr6s dure, puis nous avons test6 le 
m k e  type de traitement sur un acier de construction g6nMe, le 35CD4. 

Fig.1 : Schha du dispositif utilis6 
pour la refusion avec injection de poudre 

Fig2 : G h 6 t r i e  du cordon 

Fig3 : Schgmatisation de la coupe 
bun WantilIon trait6 laser dans le but 
de Panalyse par diffraction X 

Fig.4 : Dispositif #etude du cordon laser 
par diffraction de rayons X 



3.1. Injection de B4C dans l'acier rapide M42 

Une combinaison de pararnktres optimisk (puissance laser, vitesse de balayage, debit 
de poudre, couverture gazeuse) dome un cordon non poreux et non fissure, bien adherent au 
substrat. 

La zone fondue presente des valeurs de dwet6 comprises entre 1300 HV et 1900 HV 
(Fig.5) due h la p&sence de borures de fer Fe3B, Fe2& et de carbure de bore non dissous. 

3.2. Injection de B4C dans I'acier 35CD4 

Les diverses cornbinaisons de param6tres aboutissent toujours a une fissuration : seul un 
prkhauffage pr6alable de la pike a 580 "C permet de l'eviter 141. Dans ce cas, la duret6 obtenue 
prend des valeurs comprises entre 1400 HV et 1800 HV (Fig.6) due 6 la formation de la phase 
Fe2B (Fig.7). 

3.3. Injection d'un m6lange de B4C et de zircone dans l'acier 35CD4 

Dans le but de simplifier le traitement en supprimant le prechauffage, nous avons ajout6 
de la zircone au carbure de bore (des m6langes de 10 % 5 30 % ont kt6 testes): les particules de 
zucone changent de volume au cows du traitement et induisent des contraintes residuelles en 
compression (FigS), tout en n'alttrant pas la phase Fe2B toujours prbsente dans l'alliage. On 
obtient un cordon bien hornogkne, bien adherent au substrat et pksentant une duret6 de l'ordre 
de 1400 HV (Fig.9). 

Fig.5 : Evolution de la rnicroduretk Fig.6 : Evolution de la rnicroduret6 
en fonction de la profondeur en fcnction de la profondeur 
(Acier rapide M42 alli6 B4C par faisceau laser) (Acier 35CD4 alli6 B4C par faisceau lased 

Fig.7 : Diagrammes de diffraction X 
suivant diffkentes profondeurs dans la zone fondue 
Tube a rayons X : Cr 
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Fig.8 : Evolution de la distance interrkticulaire Fig9 : Evolution de la microduretE 
de plan cristallin en fonction de sin2y en foncrion dc la profondcur 
pour 35CD4 alli6 B4C + Zr02 par laser (Acier 35CD4 allik BqC + Zr02 par faisceau laser) 
(sens longitudinal du cordon) 

4. CONCLUSION 

Tout au long de cette btude, la diffraction de rayons X nous a guidks, tant dans la 
determination des phases presentes dans le cordon laser que dans l'etude du signe des 
contraintes residuelles a sa surface. 

Elle nous a permis d'ktablir le r6le stabilisant de la zircone au niveau de la r6partition des 
contraintes occasionn6es par I'introduction de particules dures dans un substrat sous faisceau 
laser et de rbaliser a partir d'un acier ordinaire un alliage de surface digtle de rivaliser avec les 
aciers rapides. 
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