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PROCEDE DE PREPARATION D’UN REVETEMENT MULTICOUCHE SUR UNE SURFACE D’UN SUBSTRAT

PAR PROJECTION THERMIQUE.

@ Procédé de réalisation d’un revétement multicouche
sur une surface d’un substrat par au moins un procédé de
projection thermique, dans lequel on réalise les étapes suc-
cessives suivantes:

a) on dépose sur la surface du substrat une premiére
couche nanostructurée ou finement structurée d'un premier
matériau par un procédé de projection thermique par voie
liguide; la surface du substrat n’ayant subi, préalablement
au dépét de la premiere couche nanostructurée ou finement
structurée, aucun traitement de préparation ou d’activation
autre qu’un traitement de nettoyage éventuel;

b) on dépose sur la premiére couche nanostructurée ou
finement structurée une deuxieme couche microstructurée
d’'un deuxiéme matériau par un procédé de projection ther-
mique.

La premiére couche obtenue dans I'étape a) est une
couche d’accrochage visant a optimiser 'adhérence de la
couche obtenue a I'étape b) sans préparation ou activation
de surface.
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PROCEDE DE PREPARATION D’UN REVETEMENT MULTICOUCHE SUR
UNE SURFACE D’UN SUBSTRAT PAR PROJECTION THERMIQUE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne un procédé de
préparation d’un revétement sur une surface d’un
substrat par au moins un procédé de projection
thermique.

Plus précisément 1’invention a trait a un
procédé de préparation d'un revétement multicouche
adhérent sur une surface d’un substrat par au moins un
procédé de projection thermique.

L’ invention s’applique en particulier a la
préparation d’un revétement en céramique(s) épais sur
un substrat métallique.

Le domaine technique de 1’invention peut
étre défini de maniére générale comme celui de la
préparation, fabrication de revétement par projection

thermique.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

La projection thermique fait partie des
techniques de traitement de surface par voie séche.
Cette technique permet de réaliser des revétements
épais, généralement d’une épaisseur de quelqgues
dizaines de micrométres a quelques centaines voire
milliers de micrometres, de natures tres variées sur
des substrats ou piéces a revétir tout aussi variés.

Tous les gsystémes de projection thermique
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utilisent un dispositif de chauffage dans lequel est
introduit un gaz, dit gaz de projection, servant a
accélérer, chauffer et transporter jusqu’a la piéce a
revétir de fines particules, qui ont typigquement une
dimension micrométrique, c'est-a-dire généralement une
dimension de 5 a 100 micrometres. Ces fines particules,
solides a 1'état initial, peuvent étre a 1’état
liquide, semi-fondu, voire solide, aprés passage dans
le gaz de projection.

Ces particules sont injectées dans le gaz
de projection a 1l’'aide d’'un gaz vecteur, dit gaz
porteur. L’utilisateur doit faire coincider la quantité
de mouvement du gaz porteur et des particules avec
celle du gaz de ©projection pour ©permettre aux
particules de bien pénétrer dans le gaz de projection.

Le gaz de projection, porté a haute
température, est ainsi une source enthalpique et
cinétique qui permet de chauffer les particules Jjusqu’a
leur point de fusion ou au-dela, et de leur communiquer
une certaine vitesse.

Dans ce qui suit, on appellera procédés par
« voie classique » ou plus simplement procédés
« classiques », les procédés de projection thermique
par voie séche gui utilisent des poudres micrométriques
séches par opposition aux procédés par « voie ligquide »
décrits plus bas qui mettent en cuvre des suspensions
de particules nanométriques ou des solutions de
précurseurs de ces particules.

Les particules projetées sur le substrat
s'écrasent et s’étalent de multiples facons selon leur
vitesse, leur état de fusion, leur température, etc..

L’ accumulation des particules sur le
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substrat permet de réaliser le revétement  par
empilement de ces particules.

I1 existe de nombreuses manieres de
réaliser un dépdt par projection thermique mais les
procédés les plus couramment utilisés dans 1’industrie
sont la projection flamme-poudre, la projection arc-
fil, la projection supersonique ou  hypersonique
dénommée « HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-
Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air
Fuel », et la projection par plasma (en arc soufflé ou
radio-fréquence).

Une description de ces procédés est
réalisée dans le document [1] et dans le document [2].

Toutes sortes de gsubstrats peuvent ainsi
étre pourvus d’'un revétement et acquérir une fonction
renforcée lors de leur utilisation.

Par exemple, ces substrats pourront é&tre
pourvus d’une couche faisant office de  Dbarriere
thermique, ou de barriere anti-corrosion, d’une couche
anti-usure etc., ou encore d’ une couche leur
communiquant des propriétés de stabilité thermique, de
dureté, etc.

Mais de nombreux problemes subsistent 1liés
notamment a une incompatibilité entre certaines
techniques de projection thermique et les
caractéristiques de la piéce a revétir, ou bien entre
le matériau d’apport destiné a constituer le revétement
et la pieéce a revétir.

Ainsi, certains ©procédés de projection
thermique ne permettent pas le revétement de pieces
mécaniquement fragiles, dont la sensibilité thermique

est importante, ou de pieces de forme complexe
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présentant des zones inaccessibles.

Avec le matériau d’apport, se posent des
problémes de mouillabilité, d’ adhérence, et de
dilatation différentielle avec le matériau qui
constitue la piéce a revétir.

L’une des ©propriétés fondamentales que
doivent présenter les revétements réalisés par
projection thermique est 1’adhérence de ces revétements
a la surface de la piece a revétir encore appelée
subjectile.

Différents mécanismes d'adhésion ont été
mis en évidence, ces mécanismes sont les suivants

- 1" ancrage mécanique : il est
généralement di a la contraction du matériau projeté
dans les aspérités du subjectile ;

- 17 adsorption : Il s’'agit d’une adhésion
que 1’on peut généralement qualifier d’adhésion
"chimique" qui peut aller de la chimisorption due aux
forces de Van der Waals jusqu’a la physisorption due a
des dipdles permanents.

- 17adhésion ¢électrostatique : elle est
provoquée par une double couche de charges de signe
opposé a l’interface.

- la diffusion : Il peut s’agir d’une
diffusion moléculaire dans le cas des polyméres, ou
d’une diffusion atomique dans le cas des alliages, au
voisinage de 1’interface.

Plusieurs études ont montré que le
mécanisme prépondérant en projection thermique est
1l’'ancrage mécanique des particules projetées sur les
aspérités présentes & la surface du subjectile.

Pour obtenir une adhésion mécanique accrue,
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différentes méthodes de préparation de surface sont
utilisées, la plus courante étant le grenaillage avec
différents matériaux abrasifs tels que 1le sable, le
corindon et la glace comme cela est décrit dans les
documents [5] et [6].

Cependant, lors de 1’impact du matériau
abrasif sur la surface, des résidus restent ancrés dans
la surface et sont sources de pollution. C’est 1la
raison pour laquelle la technique de 1’ablation par jet
d’eau a haute ©pression a été développée. Cette
technique, qui permet de modifier la rugosité de la
surface du substrat, subjectile sans y incorporer de
résidus d’abrasif est notamment décrite dans les
documents [7] et [8].

Cependant, outre les phénoménes éventuels
de contamination de surface, les techniques de
préparation de surface mentionnées plus haut
nécessitent 1’utilisation de pressions élevées et
induisent donc, suivant 1les cas, des contraintes de
compression ou de traction, pouvant atteindre 400 MPa
sur la surface du subjectile. Ces contraintes peuvent
dans le cas de substrats de faibles épaisseurs,
engendrer des déformations non négligeables.

Afin de ne pas déformer les substrats par
des contraintes mécaniques, d’autres techniques de
préparation de surface ont été développées.

Ainsi, les documents [10] et [11] proposent
17utilisation d’une irradiaticn laser pouvant entrainer
une élimination totale ou partielle du film contaminant
superficiel et une modification de la morphologie de la
surface du subjectile.

Le document [12] mentionne l’utilisation de
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décharges électrigues entre une électrode et le
substrat afin de supprimer les couches d’'oxydes et
créer de la rugosité.

Différentes études, exposées dans les
documents [13], [14], et [15] montrent 17’influence
d’ autres mécanismes d’ adhérence que 1"ancrage
mécanigque, relativement complexes et non maitrisés.

I1 apparait que 1l7utilisation des
techniques mentionnées plus haut, dites d’activation de
surface, est difficilement envisageable
industriellement pour la préparation d’une surface
préalablement & une projection thermique du fait de
leur colt financier élevé.

En résumé, les techniques industrielles ou
expérimentales d’activation ou de préparation de
surface décrites ci-dessus, qui ont pour but
d"améliorer 1’adhérence de revétements préparées par
projection thermique présentent soit 1’inconvénient
d’un cofit financier ¢élevé, soit 1’inconvénient de
générer des contraintes mécaniques dans le substrat a
revétir.

Il existe donc un besoin pour un procédé de
préparation d’'un revétement microstructuré sSur un
substrat par un procédé de projection thermique par
voie geche, classique, qui permette d’obtenir un
revétement ayant des propriétés d’adhérence excellente,
améliorées, sans avoir recours a une préparation ou
activation de la surface du substrat autre qu’un simple
nettovage.

Au début des années 1990, wune nouvelle
technique de projection thermique a wvu le Jjour, a

savoir la projection de nanomatériaux par « voie
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liquide », dite projection de suspension.

On remplace le gaz porteur et les
particules micrométriques de la projection thermigue
classique par une suspension, dispersion ou mélange
d’un liquide et de particules nanométriques.

En effet, dans le procédé de projection
thermique classique, par voie séche, les particules
doivent avoir une quantité de mouvement suffisante pour
favoriser leur pénétration dans le gaz de projection et
permettre ainsi un traitement thermique adéquat de ces
particules.

Or, les particules nanométriques, du fait
leur faible masse, ne peuvent atteindre des guantités
de mouvement suffisantes, a moins d’augmenter de facon
trés importante le débit de gaz porteur, ce gui a comme
conséquence des déviations importantes du gaz de
projection, rendant impossible toute construction du
dépbdt.

En wutilisant wune suspension, la mise en
cuvre de particules nanométrigues, gui n’'étaient pas
possible avec le procédé « classique » par voie séche
devient possible.

En effet, au contact du gaz de projection,
le jet de particules en suspension va se fragmenter, et
le ligquide va g'évaporer, les particules vont donc
pouvoir étre traitées thermiquement et accélérées vers
la piece a revétir, pour ainsi former un revétement
finement structuré, comme cela est décrit dans le
document [16].

Le document [17] décrit un systéme
permettant de réaliser des dépdts par projection plasma

4 partir de nanoparticules en suspension.
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La projecticon thermique de suspensions fait
également 1’objet des documents [18], [19], et [20].

Des ¢études complémentaires ont déterminé
les paramétres du procédé qui influencent la
construction du dépdt ([21], [22]) et la cohésion
possible avec le substrat ([23], [24], [25]).

Les couches nanostructurées présentent des
propriétés optimisées, tant mécaniques que physico-
chimiques. En effet une diminution de la taille des
particules, permet d’augmenter fortement leur surface
spécifique, le nombre de contacts interparticulaires
ainsi que la forme, 1la taille et la géométrie des
porosités.

Du fait de la diminution de la taille des
particules wutilisées dans le procédé de projection
thermique de suspension, de nouveaux phénomenes sont a
prendre en compte.

Ainsi, 1’accrochage mécanique nécessite des
aspérités de surface d’une taille nettement ©plus
faibles, a savoir de tailles submicroniques voire
nanométriques, et de nouveaux mécanismes d’adhérence
apparaissent, tels que les forces de Van der Waals ou
les forces électrostatigues.

Les revétements préparés par projection
thermique de suspensions ne nécessitent donc pas de
préparation de surface préalable particuliére.

Le document [26] montre cu’il est possible
de réaliser des dépdbts a propriétés optimisées et
d’ épaisseur non négligeable (100 um). Cependant, une
augmentation trop importante de 1’épaisseur du dépdt
nanostructuré peut entrainer sa décohérence [27].

La projection thermique de suspensions se
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trouve donc limitée a la réalisation de couches dites
«mincesy, a savoir d’une épaisseur généralement
inférieure a 150 um.

Les procédés de projection thermique par
voie liquide permettent donc la préparation de couches
adhérentes, mais 11 s’agit uniquement de couches
nanostructurées ou finement structurées et non
microstructurées qui sont peu épaisses.

Le Dbesoin, déja mentionné plus haut, pour
un procédé de préparation d’un revétement
microstructuré sur un substrat par un procédé de
projection thermique qui permette d’ obtenir un
revétement ayant des propriétés d’adhérence excellente,
améliorées, sans avoir recours a une préparation ou
activation de la surface du substrat autre qu’un simple
nettoyage, demeure donc entier.

En d’autres termes, 11 existe donc, au
regard de ce gui précede, un besoin pour un procédé de
préparation d’un revétement sur un substrat par
projection thermique, qui ne présente pas les
inconvénients, défauts, limitations et désavantages des
procédés de 1'art antérieur tels gque les procédés
classiques par voie séche et gqui résolve les problémes
de ces procédés.

Le but de 1la présente invention est de
fournir un tel procédé qui réponde entre autres a ce

besoin.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Ce but, et d’autres encore, sont atteints,

conformément a 1’ invention, par un procédé de
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préparation d’un revétement multicouche sur une surface
d’un substrat par au moins un procédé de projection
thermique, dans lequel on réalise les étapes
successives suivantes :

a) on dépose sur la surface du substrat
une premiére couche nanostructurée ou finement
structurée d’un premier matériau par un procédé de
projection thermique par voie liquide ; la surface du
substrat n’ayant subi, préalablement au dépdt de la
premiére couche nanostructurée ou finement structurée,
aucun traitement de préparation ou d’activation autre
qu’un traitement de nettoyage éventuel ;

b) on dépose sur la premiére couche
nanostructurée ou finement structurée une deuxiéme
couche microstructurée d’un deuxieme matériau par un
procédé de projection thermique.

Avantageusement, le revétement est un
revétement épais.

Par revétement épais, au sens de
1'invention, on entend généralement que le revétement a
une épaisseur supérieure ou égale a 150 um.

De  préférence, le revétement a une
épaisseur supérieure a 150 pm et pouvant aller jusqu’a
1 mm, et cette épaisseur est équivalente a celle d’un
dépdt obtenu par un procédé de projection classique
dans lequel on réalise une préparation, activation de
la surface par exemple par sablage mécanique.

Autrement dit, dans le procédé selon
1l'invention, on réalise généralement un dépdt d’un
revétement d’une épaisseur que 1’'on peut gqualifier de
classique a la différence que 1l’on ne réalise aucune

préparation de la surface du substrat pour en augmenter
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la rugosité et gue pour conserver une bonne adhérence
on commence par déposer une premiére couche
nanostructurée ou finement structurée par voie liquide.

Le procédé de projection thermique mis en
cuvre dans 1l'étape b) peut étre un procédé quelcongue.

Cependant, avantageusement, le procédé de
projection thermique de 1’étape b) peut étre un procédé
de projection thermique par voie séche.

Avantageusement, lors de 1'étape a), le
procédé de projection thermique peut wutiliser une
suspengion de particules nanométriques ou
submicroniques du premier matériau.

Par particules nanométriques, on entend
généralement que ces ©particules ont une taille,
généralement définie par leur plus grande dimension, de
1 a 100 nm.

Par particules submicroniques, on entend
généralement que ces ©particules ont une taille,
généralement définie par leur plus grande dimension, de
plus de 100 nm a 1000 nm.

Ces particules nanométriques ou
submicroniques dont la taille se situe donc
généralement dans le domaine de la centaine de
nanometres ne peuvent étre projetées par un procédé
classique par voie seéche, mais seulement par un procédé
par voie liquide.

Ces particules nanométriques ou
submicroniques sont ensuite traitées, moyennant quoi
les particules nanométrigues ou submicroniques forment
la premiére couche nanostructurée ou finement
structurée du premier matériau sur la surface du

substrat.
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Ou bien, lors de 1l’étape a), le procédé de
projection thermique utilise une solution de réactifs
précurseurs du premier matériau.

Cette solution de réactifs précurseurs est
ensuite traitée par une source enthalpique, moyennant
quoi les réactifs précurseurs réagissent et forment la
premiére couche nanostructurée ou finement structurée
du premier matériau sur la surface du substrat.

Avantageusement, l’épaisseur de la premiére
couche nanostructurée ou finement structurée du premier
matériau déposée sur la surface du substrat, peut étre
supérieure a 1'épaisseur de ladite premiére couche dans
le revétement multicouche final obtenu a 1’issue du
procédé.

Avantageusement, lors de 1'étape Db) le
procédé de projection thermique wutilise une poudre
séche de particules microniques, micrométriques, du
deuxieme matériau, et ces particules micronigques sont
ensuite traitées, moyennant quoi les particules
microniques forment la deuxiéme couche microstructurée
du deuxieme matériau sur la premiere couche.

Avantageusement, le deuxiéme matériau a la
méme composition que le premier matériau et/ou le
deuxieme matériau a une structure cristallographique
proche de celle du premier matériau, et/ou le deuxiéme
matériau a un comportement thermomécanique proche de
celui du premier matériau.

Avantageusement, apres 1’ étape b) on
réalise une étape c) au cours de laguelle on dépose une
troisieme couche microstructurée ou nanostructurée ou
finement structurée d’un troisiéme matériau sur la

deuxieme couche microstructurée du deuxieme matériau
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par un procédé de projection thermique.

Le procédé de projection thermique pour le
dépdt de la troisieéme couche peut étre un procédé de
projection thermique par voie séche ou par vole
ligquide.

La troisiéme couche peut é&tre en effet
microstructurée ou nanostructurée ou finement
structurée en fonction de 1’application visée. Ainsi,
une troisieme couche nanostructurée ou finement
structurée est-elle préférée, par exemple, dans le cas
ol 1'on souhaite conférer une étanchéité au revétement.

Les deuxieme et troisieme couches des
étapes b) et c) peuvent avoir des fonctions
différentes.

Avantageusement, le troisieme matériau a la
méme composition que le deuxieéme matériau et/ou le
troisiéme matériau a une structure cristallographique
proche de celle du deuxieéme matériau, et/ou le
troisiéme matériau a un comportement thermomécanique
proche de celui du deuxiéme matériau.

Avantageusement, le procédé de projection
thermique par voie liquide utilisé dans 1'étape a) est
choisi parmi les procédés de projection supersonique ou
hypersonique dénommés « HVOF » c'est-a-dire « High
Velocity Oxy-Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High
Velocity Air Fuel », le procédé de projection par canon
a détonation dénommé procédé « D-GUN », et les procédés
de projection par plasma, par exemple par plasma d’arc
soufflé ou radio-fréquence.

Avantageusement, le procédé de projection
thermique utilisé dans 1'étape b) est un procédé de

projection thermique par voie séche choisi parmi les
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procédés utilisés pour 1'étape a), a savoir les
procédés de projection supersonique ou hypersonique
dénommés « HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-
Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air
Fuel », le procédé de projection par canon a détonation
dénommé procédé « D-GUN », et les procédés de
projection par plasma, par exemple par plasma d'arc
soufflé ou radio-fréquence ; et, en outre, parmi le
procédé de projection flamme-poudre, et le procédé de
projection arc-fil.

Avantageusement, le procédé de projection
thermique utilisé dans 1’étape c) est soit un procédé
de projection thermique par voie liquide choisi parmi
les procédés de projection thermique par voie liquide
utilisés pour 1l'étape a), a savoir les procédés de
projection supersonique ou hypersonigque dénommés
« HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-Fuel » ou
« HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air Fuel », le
procédé de projection par canon a détonation dénommé
procédé « D-GUN », et les procédés de projection par
plasma, par exemple par plasma d’arc soufflé ou radio-
frégquence, dans le cas ou la couche déposée lors de
1'étape c¢) est une couche nanostructurée ou finement
structurée ; ou bien un procédé de projection thermique
par voie séche choisi parmi les procédés de projection
thermique par voie seche utilisés pour 1’étape b), a
savoir les ©procédés de projection supersonigque ou
hypersonique dénommés « HVOF » c'est-a-dire « High
Velocity Oxy-Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High
Velocity Air Fuel », le procédé de projection par canon
a détonation dénommé procédé « D-GUN », et les procédés

de projection par plasma, par exemple par plasma d’arc
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soufflé ou radio-frégquence, et, en outre, parmi le
procédé de projection flamme-poudre, et le procédé de
projection arc-fil dans le cas ou la couche déposée
lors de 1’étape c) est une couche microstructurée.

Avantageusement, préalablement a 1’étape
a), on préchauffe le substrat et/ou préalablement a
1'étape b) on préchauffe la premiére couche.

Avantageusement les premier, deuxiéme et
troisiéme matériaux sont choisis indépendamment les uns
des autres parmi les céramiques, de préférence les
céramiques oxydes, les métaux, et les cermets.

Avantageusement, le substrat est en un
matériau choisi parmi les métaux et les alliages
métalliques.

Le procédé selon 1’invention présente une
suite spécifique d’étapes spécifiques qui n’a Jamais
été décrite ni suggérée dans 1’art antérieur,
représentée notamment par les documents cités plus
haut.

Le procédé selon 1’invention peut é&tre
défini comme un procédé dans leguel on prépare une
premiére couche nanostructurée ou finement structurée
par projection thermique, généralement par projection
thermique par voie liquide, et on utilise cette couche
nanostructurée ou finement structurée comme couche
d"adhérence pour une couche microstructurée également
préparée par projection thermique, généralement par
projection thermique classique, par voie séche. On
obtient finalement un revétement globalement préparé
par projection thermigque et présentant une adhérence
excellente sur le substrat.

De maniére étonnante, on obtient de cette



10

15

20

25

30

2959244

16

maniere, grédce au ©procédé selon 1’invention, une
excellente adhérence de la couche microstructurée sur
le substrat alors méme que Jusqu’alors, il était
nécessaire pour obtenir une telle adhérence d’avoir
recours a un ancrage mécanique de cette couche
microstructurée sur le substrat.

Notamment, il n’est généralement plus
nécessaire, avec le procédé selon 1'invention de
réaliser une préparation préalable de 1la surface du
substrat afin d’augmenter la rugosité de surface pour
favoriser un ancrage mécanique d’un revétement et en
particulier d’un revétement épais.

Plus généralement, 1l n’est pas nécessaire
avec le procédé selon 1’'invention de mettre en cuvre
une préparation ou activation préalable de la surface
du substrat quelle qu’elle soit. Autrement dit, il n’y
a pas, dans le procédé selon 1’invention, de
modification de 1’état de surface de la piéce, substrat
a revétir préalablement au dépdt de la premiere couche.

Le procédé selon 1’invention permet de
préparer des revétements, et notamment des revétements
épais, présentant une excellente adhérence sur des
substrats par projection thermique, sans avoir recours
a une préparation ou activation de surface, autre qu’un
simple nettoyage de la surface du substrat.

En obtenant une excellente adhérence d’une
couche microstructurée et d’un revétement, en
particulier d’"un revétement épais, préparé par
projection thermique sur un substrat, bien qgue, de
maniére surprenante, un traitement de préparation ou
d"activation du substrat ne soit pas préalablement

réalisé, le procédé selon 1’invention va a 1’encontre
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du préjugé selon lequel une préparation ou activation
de la surface du substrat était nécessaire pour obtenir
17 adhérence de telles couches microstructurées et de
tels revétements en particulier de tels revétements
épais sur un substrat.

Les revétements préparés par le procédé
selon 1'invention dont 1’adhérence est améliorée par
rapport aux revétements microstructurés préparés sur
des substrats ayant subi une activation ou une
préparation de surface ne présentent pas, en outre,
tous les inconvénients 1iés a ces traitements de
préparation et d’activation de la surface du substrat
notamment en termes de colt financier et de contraintes
mécanigues.

En résumé, le procédé selon 1’invention
permet pour la premiere fois de préparer un revétement
épais et adhérent sur une surface d’un substrat par un
procédé de projection thermique sans préparation ou
activation d’aucune sorte de cette surface si ce n’est
un simple nettoyage. Le procédé selon 1’invention
s'affranchit donc de tous les probléemes d’adhérence
liés a la nature et/ou a la rugosité des surfaces a
revétir, 1l est d’application treés générale et assure
une excellente adhérence du revétement quels que soient
la nature de la surface du substrat, 1l’état de cette
surface définie notamment par sa rugosité, la forme, la
géométrie de cette surface, méme complexe, et la taille
de cette surface.

Le procédé selon 1’invention ne présente
pas les inconvénients des procédés de 1'art antérieur
et surmonte les problémes des ©procédés de 1’art

antérieur. En effet, il ne présente pas les
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inconvénients des procédés de préparation de
revétements par les procédés classiques par voie seéche
en ce sens qu’il assure une excellente adhérence du
revétement, essentiellement microstructuré, sur le
substrat sans activation ni préparation préalable.

Par rapport aux procédés de préparation par
voie liquide par projection de suspension, le procédé
selon 1’invention permet de préparer des revétements
épais et cohérents ce gqui n’était pas possible avec ce
type de procédé.

En d’'autres termes, le procédé selon
17invention consiste entre autres :

- a créer un revétement, en particulier
un revétement en céramique d’épaisseur adaptée aux
besoins industriels fortement adhérent sur une piece en
particulier une piece métalligue ;

- a créer un revétement, en particulier
un revétement céramique sans préparation de surface
préalable ;

- a se servir d’une couche nanostructurée
ou finement structurée fortement adhérente en sous
couche d’un dépdt, de préférence d'un dépdt « classique
» microstructuré, pour créer ainsi une adhérence via un
systéme multicouche.

Le procédé selon 1’invention permet entre
autres :

- de maitriser 1’épaisseur du revétement
final qui peut aller de <quelques <centaines de
nanometres a quelques millimétres, par exemple de 1 mm
a 5 mm.

- de pcuvoir réaliser des revétements sur

des pieces de formes complexes et de tailles diverses.
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Le procédé selon 1’invention peut é&tre
industrialisé rapidement et avec un moindre cofit de

production que les procédés de l'art antérieur.

On peut noter que des couches
nanostructurées ou finement structurées préparées par
projection thermique, n’ont Jjamais été utilisées comme
couches de ©préparation de surface et d’accrochage
préalables a une couche « classique » microstructurée
préparée aussi par projection thermique.

Selon 1’invention, il a été mis en évidence
ces couches nanostructurées qui permettent, par
1l'intermédiaire d’un systeme multicouche, d’optimiser
1"adhérence d’un revétement plus ou moins épais sur une
surface n’ayant pas été préalablement préparée et donc
de simplifier les procédures de projection.

L’utilisation de systémes bi, voire
multicouche, pour optimiser 1’adhérence, avec une
préparation de surface préalable, a certes, déja fait
1'objet de diverses études, notamment dans
1'aéronautique et 1’aérospatiale comme 1’indigue le
document [28].

Mais cette utilisation se limite a des
systemes utilisant des sous-couches métalligques
microstructurées, par exemple de type NiCrAlY. En
outre, ces couches microstructurées sont réalisées,
avec un sablage initiale, par des procédés de
projection qui ne sont pas des procédés de projection
par voie liquide faisant appel & la projection de
suspengions ou de solutions.

En effet, les problemes d’adhérence d’une

céramique sur un métal ne sont pas nouveaux et sont en
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grande partie dus aux contraintes issues des
différences de coefficient de dilatation thermique
entre le substrat et le revétement.

Pour cela, 1l’utilisation de systéme multi
couche, avec une sous-couche métallique de type
NiCrAIY, permet de créer un gradient de coefficient de
dilatation thermique entre le substrat et la derniére
couche fonctionnelle du revétement, et ainsi de limiter
ces contraintes mécanigques [32], [33] [34], [35], [36],
[37]. Néanmoins 1’adhérence est toujours d’origine
mécanicue et les substrats nécessitent toujours une
préparation afin d’avoir la forte rugosité nécessaire a
1"adhérence de <couches microstructurées de forte
épaisseur [38], [391], [40], [41], [42].

Il est également ©possible de trouver
diverses techniques de revétement utilisant des
systemes multicouches nanostructurées pour favoriser
1" adhérence (431, (441, [45]. Mais toutes ces
techniques, telles que le dépdt physique en phase
vapeur (« PVD »), le dépdt physique en phase vapeur a
faisceau d’électrons (« EBR-PVD »), le depot chimique en
phase wvapeur (« CVD »), et le dépdt chimique en phase
vapeur assisté par plasma (« PECVD »), sont complexes
et nécessitent une préparation de surface, par exemple
une surface polie, un vide poussé (environ 107° mbar)
[46] et ne sont applicables gque pour des couches
minces. II est donc indispensable d’avoir un équipement
et un environnement spécifigues, ce qui conduit a
limiter la taille et la forme des pieéces a revétir et
augmente considérablement le colt de production.

L’invention sera mieux —comprise a la

lecture de la description détaillée gqui suit faite
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notamment en liaison avec des modes de réalisation
préférés du procédé de 1'’invention, cette description

étant donnée & titre i1llustratif et non limitatif.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La description détaillée est faite en
référence aux dessins joints, dans lesquels

- La Figure 1 est une vue schématique gui
montre un dispositif de projection thermique pour la
mise en cuvre du procédé selon 1'invention ;

- La Figure 2 est une vue schématique en
coupe transvercale d’un revétement, systeme, bicouche
préparé par le procédé selon 1’invention, sur un
substrat, subjectile ;

- La Figure 3 est une vue schématique en
coupe verticale d'un revétement, systéme, tricouche
préparé par le procédé selon 1’invention, sur un
substrat, subjectile ;

- La Figure 4 est une image obtenue par
microscopie électronique a balayage gqui montre la
microstructure obtenue dans 1’exemple par le procédé

selon 1’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le procédé selon 1’invention peut é&tre
décrit comme un procédé de préparation d’un revétement,
systeme multicouche, multimodal, par projection
thermique sur une surface d’un substrat, aussi appelé
subjectile, a revétir. La projection thermigque peut

étre réalisée sous atmosphére normale, contrdlée, par
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exemple inerte ou neutre, ou basse pression c'est-a-
dire sous une pression de quelgues millibars.

Par systeéme multimodal, on entend que le
revétement, systéme comprend au moins deux couches qui
sont différentes par leur structure, leur échelle
structurale, et leur organisation. Ainsi, la premiere
couche est une couche nanostructurée ou finement
structurée, tandis que la deuxiéme couche est une
couche microstructurée.

Par couche nanostructurée, ou finement
structurée, on entend généralement que cette couche
présente une organisation a 1’échelle nanométrique,
c'est-a-dire a une échelle allant de un ou quelques
nanometres jusqu’a une a quelques centaines de
nanometres. De méme, par couche microstructurée, on
entend que cette couche présente une organisation a
1'échelle micrométrique, <c'est-a-dire a une échelle
allant de un ou quelques micrométres Jjusgu’a un a
quelques centaines de micrométres.

Chacune des <couches du ©procédé selon
1l'invention peut étre déposée par un procédé de
projection thermique différent et a 1’aide d'un
dispositif de projection thermique différent, mais il
est avantageux de réaliser le dépdt de toutes les
couches et notamment des premiére et deuxiéme couches
avec le méme procédé et le méme dispositif de
projection thermique.

Ce dispositif doit de préférence pouvoir
étre facilement adapté pour réaliser soit la projection
de poudres micrométriques de matériaux, tels que des
céramiques, par la voie classique ou voie géche, soit

la projection de suspensions de poudres micronigues de
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matériaux tels que des céramiques, par la voie liguide,
soit encore la projection de solutions de réactifs
susceptibles de former aprés traitement par une source
enthalpique, un dépdt nanostructuré ou finement
structurée.

Le procédé de projection thermique mis en
cuvre par le dispositif peut étre de gquelque nature que
ce so0it et peut étre notamment choisi parmi les
procédés de projection thermique déja mentionnés plus
haut, a savoir la projection flamme-poudre, la
projection arc-fil, la projection supersonique ou
hypersonique dénommée « HVOF » c'est-a-dire « High
Velocity Oxy-Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High
Velocity Air Fuel », et 1la projection par plasma,
suivant leur adaptabilité & la voie seche et a la voie
ligquide.

Parmi ces procédés, 1’homme du métier
identifie facilement ceux qui peuvent étre mis en cecuvre
par voie séche et ceux qui peuvent é&tre mis en ccuvre
par voie liquide.

Le choix du procédé de projection thermique
dépend des températures de fusion du matériau a
projeter et du matériau composant le subjectile,
substrat a revétir. Avantageusement, ce dispositif peut
&tre placé sur un bras de robot afin de balayer
17intégralité de la surface du substrat, de la piece a
revétir, pour ainsi uniformiser le revétement
multicouche.

La taille, 1la forme et 1la géométrie du
substrat, de la piéce, du subjectile a revétir par le
procédé selon 1’invention peuvent é&tre qguelcongues.

C'est la en effet, un des avantages du procédé selon
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17invention que de permettre la préparation d’un
revétement adhérent sur toutes sortes de pieces quelles
que soient leur forme, taille et géométrie, méme
complexes. En fait, la seule limite a laquelle peut se
heurter la mise en cuvre de 1’invention réside dans les
capacités mécaniques de positionnement du robot et
n’est pas due aux caractéristiques du procédé en tant
que tel.

Un dispositif pour la mise en cuvre du
procédé selon 1’invention est représenté sur la Figure
1 ; a des fins de simplification le bras de robot dont
est généralement muni le dispositif a été omis sur la
Figure 1.

Ce dispositif de projection thermique
comprend tout d’ abord un dispositif permettant
1l'injection et 1'accélération des particules (1) qui
joue également le rdle de source enthalpique.

Le dispositif (1) varie selon le procédé de
projection thermique mis en ccuvre. On pourra a cet
égard se référer aux documents [1], [2] ou [17].

Le dispositif de projection thermique
comprend ensuite un systeme d’alimentation (2) des
matériaux de revétement gqui peuvent se trouver soit
sous la forme de poudres seches dans le cas ou la voie
classique ou voie seche est utilisée, =soit sous la
forme de suspensions de ces poudres ou sous la forme de
solutions de réactifs précurseurs dans le cas ou la
voie liquide est utilisée.

Sur la figure 1, on a également représenté
la trajectoire (3) des particules fondues, semi-fondues
ou solides en vol qui viennent se déposer sur le

subjectile a revétir (4).
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Le subjectile (4) peut étre en un matériau
choisi parmi les métaux et les alliages métalliques
tels que par exemple 1’acier, les alliages a base de
Nickel, tels que 1les alliages disponibles sous la
dénomination Haynes®, les inconels...

Préalablement au dépdt de la premiére
couche d’un premier matériau sur la surface du
substrat, subjectile, &a revétir, cette surface est
généralement nettoyée, par exemple dégraissée avec un
solvant, il s'agit la d’un procédé industriel
classique.

Conformément au procédé selon 1'invention,
la surface du substrat ne subit aucun traitement
d’activation ou de préparation autre que cet éventuel
traitement de nettoyage. Ce traitement de nettoyage
n"affecte en aucune maniére la structure ou la
composition de la surface du substrat, autrement dit
1'état de surface du substrat et a pour but d’éliminer
des impuretés, polluants et autres corps étrangers a la
surface du substrat qui sont distincts de celui-ci et
n’en font pas partie.

Le substrat, subjectile peut &tre
éventuellement préchauffé, préalablement au dépdt par
tout moyen adéquat, a une température par exemple de 25
a 600°cC.

La température de préchauffage dépend des
propriétés des matériaux de revétement et des
substrats.

Cette étape de préchauffage permet une
adhérence améliorée entre le subjectile (4) et la
premiére couche du revétement.

Suite a cette étape éventuelle de
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préchauffage, la surface du substrat, subjectile est
revétue d’une premiere couche nanostructurée ou
finement structurée d'un premier matériau par un
procédé de projection thermique par voie liquide

Le procédé par voie liguide qui est mis en
ccuvre pour le dépdt de la premiere couche du revétement
peut utiliser des particules nanométriques
(nanoparticules), voire  submicroniques du premier
matériau, en suspension, qui sont ensuite traitées de
maniére connue, suivant le ©procédé de projection
choisi, et forment la premiére couche nanostructurée ou
finement structurée (21) en surface du subjectile (20),
comme cela est montré sur la figure 2.

Tout procédé de projection susceptible de
projeter des poudres nanométriques en suspension peut
étre utilisé pour le dépdt de la premiére couche ou
couche d’accrochage.

Le procédé Prosol® qui est décrit notamment
dans la demande de brevet [17], a la description de
laguelle on ©pourra se référer, est un procédé
susceptible de convenir au dépdt de la premiere couche
nanostructurée ou finement structurée.

Les nanoparticules ou particules
nanométriques ont généralement une taille de 1 a
500 nm, de préférence de 1 a 100 nm, de préférence
encore de 1 a 50 nm.

Les particules submicroniques ont
généralement une taille de 200 nm a 1 pm, de préférence
de 200 a 800 nm. Ou bien, le procédé qui est mis en
cuvre pour le dépdt de la premiere couche utilise une
solution de réactifs précurseurs du premier matériau

qui est traitée de maniere connue Ppar une source
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enthalpique, propre au procédé, et peut réagir et
former un dépdt (21) également nanostructuré en surface
du subjectile (20) de méme composition que le premier
matériau déposé par projection d’une suspension.

Les parametres de projection seront adaptés
au premier matériau a projeter.

Le premier matériau qui constitue la
premiére couche (21) du revétement préparé par le
procédé selon 1’invention est généralement choisi parmi
les céramiques, de préférence parmi les oxyde(s)
métalliques, tels que la zircone, l'alumine, la silice,
1'oxyde d'hafnium (hafnine), le dioxyde de titane, etc.

Dans le cas ou 1l’'on utilise une solution de
réactifs précurseurs du premier matériau, les réactifs
sont généralement choisis parmi les sels de métaux et
les alcoxydes métalliques.

La premiére couche nanostructurée ou
finement structurée (21) du premier matériau, est
fortement adhérente, et sert de couche de liaison et
d’ accrochage aux couches supérieures et en premier lieu
a la deuxiéme <couche constituée par un deuxieme
matériau.

Cette premiére couche pourra ainsi é&tre
dénommée « couche nanostructurée de liaison» (21).

Cette premiére couche présente une
nanostructuration c'est-a-dire qu’elle est structurée a
1’échelle nanométrique. Ainsi, si 1’on projette par
exemple des particules sphérigues ayant par exemple un
diametre de 500 nm, ces particules lors de leur impact
sur le subjectile vont s’écraser, s’aplatir pour donner
des lamelles d’une épaisseur de 20 & 30 nm. On wva donc

obtenir une couche constituée par un empilement de ces
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fines lamelles qui se recouvrent pour former un dépdt
finement structuré avec une nanoporosité ou porosité a
1’échelle nanométrique.

L' épaisseur de cette premieére couche (21)
dépend du matériau a projeter. Cette épaisseur peut
aller généralement de un a quelques um jusgu’a moins de
150 pym (en termes d’épaisseur déposée).

En d’autres termes, 17 épaisseur de 1la
premiére couche peut aller 7jusqu’a 150 pm, la wvaleur
150 pm étant exclue.

En effet, il est préférable que 1’épaisseur
de la ©premiere couche (21) qui est une couche
nanostructurée ou finement structurée, soit inferieure
a 150 um, car pour des épaisseurs plus importantes la
cohérence de cette couche n’est pas assurée.

De préférence, 1’épaisseur déposée de la
premiére couche (21) est de 1 pm a 100 um.

Avantageusement, cette premiére couche (21)
peut avoir une épaisseur supérieure a son épaisseur
nominale de fonction (c'est-a-dire son épaisseur dans
le revétement final multicouche obtenu a 1’issue du
dépdt de toutes les couches), un phénoméne d’ablation
pouvant survenir avec la réalisation de la deuxieme
couche.

Ainsi, si 1’on souhaite que 1’épaisseur
nominale de fonction de la premiére couche soit de 1 a
100 pm, 1’épaisseur de la couche initialement déposée,
avant dépdét de la deuxieme couche peut étre de 1 a
150 pm.

Suite au dépdt sur la surface du substrat
de la premiere couche (21) du premier matériau, on

effectue 1le dépdt sur cette premiére couche, d’une
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deuxieme couche microstructurée (22) d’'un deuxiéeme
matériau par un procédé de projection thermique.

Aucune préparation, activation de la
premiére couche n’est requise avant de procéder au
dépdt de la deuxiéme couche.

La premiére couche (21), peut étre
éventuellement préchauffée, préalablement au dépdt de
la deuxieme couche (22), par tout moyen adéquat, a une
température par exemple de 25 a 600°C.

Cette étape de ©préchauffage permet une
adhérence améliorée entre la premiere couche et 1la
deuxieme couche du revétement, notamment lorsqu’il
s'agit de deux couches en céramigues.

Tout procédé de projection thermique
permettant la préparation d’une couche microstructurée
peut étre utilisé.

Cette deuxiéme couche microstructurée est
généralement déposée par un procédé de projection
thermique « classique » par voie séche.

Le procédé de projection gqui est mis en
ccuvre pour le dépdt de la deuxieme couche du revétement
utilise une poudre seche de particules micrométriques
du deuxiéme matériau, qui sont projetées sur la surface
du subjectile, et forment de maniére connue la deuxiéme
couche microstructurée (22) en surface de la premiére
couche nanostructurée ou finement structurée (21).

Les particules micrométriques ou
microparticules ont généralement une taille de 5 a
150 pm, de préférence de 10 a 20 um, ou bien de 20 a
60 um suivant le type de procédé utilisé.

Le deuxiéme matériau qui constitue 1la

deuxieme couche (22) microstructurée a généralement la
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méme composition que le ©premier matériau, ou le
deuxieme matériau a une structure cristallographique
proche de celle du premier matériau, ou le deuxiéme
matériau a un comportement thermomécanique proche de
celui du premier matériau. En choisissant ainsi le
premier matériau de la couche (1) nanométrique ou
finement structurée et le deuxiéme matériau de la
couche (2) micrométrique, on assure un maximum de
cohésion entre les deux couches.

Le deuxiéme matériau qui constitue 1la
deuxieme couche du revétement préparé par le procédé
selon 1l’invention est, de méme que le premier matériau,
généralement choisi parmi les céramiques, de préférence
parmi les oxyde(s) métalliques, tels que la =zircone,
1'alumine, la silice, 1’oxyde d’hafnium (hafnine), le
dioxyde de titane, etc., ces particules peuvent é&tre
denses ou poreuses.

Les paramétres de projection du procédé de
projection thermique mis en cuvre pour le dépdt de la
deuxieme couche seront également adaptés au deuxiéme
matériau (2).

L' épaisseur de 1la deuxieme couche dépend
généralement de la fonction de cette couche.

L’ épaisseur de la deuxiéme couche peut
aller de 10 pm a 5 mm, de préférence de 10 a 1000 pm.

Ainsi selon 1’ invention, des couches
épaisses microstructurées peuvent étre préparées sur un
substrat en obtenant une excellente adhérence sur
celui-ci et sans qu’aucun traitement d’activation ou
préparation du substrat, ni de la premiere couche ne
soit réalisé.

L’ adhérence entre la premiére et la
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deuxieme couches (21, 22) se fait chimiguement et est
la résultante de 1’état thermocinétique des particules
de la deuxieme couche (22) qui est 1ié aux parametres
de projection. Cette adhérence se fait également par
pénétration des particules du deuxiéme matériau dans la
couche (21), et donc par ancrage mécanique.

Afin de mieux <contrdler 1les propriétés
structurales et donc physico-chimiques du systéme
multicouche, 1l est possible de déposer une couche
supplémentaire ou troisieme couche (23), comme cela est
montré sur la figure 3. Cette troisieme couche peut
étre appelée couche d’'ajustement des propriétés du
multicouche.

Cette couche peut étre nanostructurée ou
finement structurée ou microstructurée, les deux
couches inférieures servant de couche d’adhérence a
cette troisieme couche.

Le troisiéme matériau qui constitue cette
couche (23) pourra étre identique en composition au
deuxieme matériau ou de structure cristallographique
proche de celle du deuxieme matériau, ou de
comportement thermomécanique  proche de celui du
deuxieme matériau, notamment suivant les Dbesoins
industriels. En choisissant ainsi le deuxiéme matériau
de la couche (22) micrométrique et le troisiéme
matériau de la couche (23), on assure un maximum de
cohésion entre les deux couches (22) et (23).

Le troisiéme matériau gqui constitue la
troisieme couche (23) du revétement préparé par le
procédé selon 1’invention est, de méme que le premier
matériau et le deuxieéme matériau, généralement choisi

parmi les céramiques, de préférence parmi les oxyde(s)
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métalliques, tels que la zircone, l'alumine, la silice,
1'oxyde d'hafnium (hafnine), le dioxyde de titane etc.,
ces particules peuvent étre denses ou poreuses.

Cette troisiéme couche (23), lorsqu’il
s’agit d’une couche microstructurée est généralement
déposée par un procédé de projection thermique
« classique » par voie séche de maniére analogue a la
deuxieme couche (22).

Cette troisiéme couche (23), lorsqu’il
s'agit d’une couche nanostructurée ou finement
structurée, est généralement déposée par un procédé de
projection thermique par voie liquide de maniere
analogue a la premiere couche (21).

Les paramétres de projection du procédé de
projection thermique mis en cuvre pour le dépdt de la
deuxieéme couche seront également adaptés au troisiéme
matériau (2).

L’ épaisseur de la troisieme couche dépend
généralement de la fonction de cette couche.

L’ épaisseur de la troisiéme couche peut
aller de 10 ym a 5 mm, de préférence de 10 pm a 1 mm
dans le cas d’'une couche microstructurée, et de 1 um a
100 pm, de préférence 10 pm a 60 pm, dans le cas d’une
couche nanostructurée ou finement structurée.

La deuxiéme couche (22) et la troisieme
couche (23) du revétement ont généralement des
propriétés de fonctions différentes.

Ainsi, la deuxiéme couche (22) peut é&tre
définie comme une couche fonctionnelle qui va conférer
une fonction améliorée a la piéce, substrat revétu. Par
exemple, cette deuxiéme couche (22) peut étre une

couche de barriére thermique ou de barrieére électrique.
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La troisiéme couche (23) gqui, on 1'a wvu,
peut étre définie comme une couche d’ajustement des
propriétés du revétement multicouche, est la couche
externe qui communigue au revétement des propriétés
essentielles vis-a-vis de 1l’environnement.

Par exemple, la troisieéme couche peut
donner des propriétés d’étanchéité aux gaz extérieurs,
des propriétés anti-corrosicn (par exemple vis-a-vis
des acides), des propriétés anti-usure, des propriétés
de barriére thermique. En particulier, si la troisiéme
couche est une couche nanostructurée ou finement
structurée, elle présentera moins de porosité, et elle
sera donc plus étanche notamment vis-a-vis des gaz.

Le procédé selon 1’invention permet de
préparer des revétements qui présentent des épaisseurs
variables, mais il s’avere particuliérement avantageux
pour la préparation de revétements épais, a savoir
d’une épaisseur supérieure ou égale a 150 pm qui, gréce
au procédé selon 1l’invention, présentent une excellente
adhérence et une excellente cohésion.

Le revétement final gui est essentiellement
un revétement microstructuré micrométrique, a ainsi une
épaisseur généralement de 150 pm a 10 mm, de préférence
de 150 pm a 1 mm.

Un tel revétement trouve notamment son
application dans les industries aéronautiques,
spatiales, navales, et nucléaires.

On a montré plus haut que 1’invention met a
profit l7utilisation d’ une premiere couche
nanostructurée ou finement structurée réalisée par
projection thermique comme couche d’adhérence pour des

revétements, de préférence des revétements épais
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réalisés de facon classique par projection thermique et
nécessitant habituellement une adhérence mécanique. Il
n‘est plus nécessaire de réaliser de ©préparation
préalable afin d’augmenter la rugosité de surface pour
favoriser un ancrage mécanique d’un revétement épais.
L’invention va maintenant é&tre décrite en
référence a 17 exemple suivant, donné a titre

illustratif et non limitatif.

EXEMPLE
Cet exemple illustre la réalisation d’un
systéme bi-couche sur un substrat AISI 304L de

50x50 mm’ brut d’usinage (R, ~0,5 um)

Etape 1 : Nettoyage de 1’échantillon

L] Bain d’acétone (30 minutes).

L] Bain d’éthanol activé aux ultrasons.

Etape 2 : Réalisation de la couche C; (21)

Revétement nanostructuré d’'YSZ (zircone
stabilisée a 1’yttrine) réalisé par projection plasma

en voie liquide

o Taille des particules en suspension
30-60 nm.

. Taux de charge de la suspension : 6% en
masse.

o Débit de suspension : 70 g/min.

. Type de torche & plasma : Sulzer-Metco®,
type F4.

o Vitesse relative torche/substrat

1,5 m/s.
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. Distance de projection : 40 mm.

o Mélange ©plasmagene et débit des gaz

utilisés : Ar/He/H;, 45/45/3 NL/min.
. Puissance utile de la torche : ~ 28 KkW.

. Température de préchauffage du

substrat : 250°C.

. Durée de la projection : 15 min.

Etape 3 : Réalisation de la couche C; (22)

Revétement microstructuré d’'YSZ (zircone
stabilisée a 1’yttrine) réalisé par projection plasma
classique (voie seéeche)

o Taille des particules : 22-45 um.

. Composition chimique de 1la poudre

idem couche C; (21).
. Débit de poudre : 20 g/min.
. Distance de projection : 150 mm.
o Mélange plasmageéne : Ar/He/H,.
. Température de préchauffage de la

couche C; : 250°C.

o Temps de projection : 10 min.

L' épaisseur de la premiere couche C; (21)
est d’environ 20 Um, et 1’ épaisseur totale du
revétement est d’environ 350 a 360 um, par exemple

354 um ou 363 Um comme montré sur la Figure 4.

Observation de la microstructure obtenue

La Figure 4 est wune 1image obtenue par

microscope électronique a balayage gqui montre les
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différentes couches déposées comme décrit plus haut sur
le substrat.

On constate sur la photographie de 1la
Figure 4 que 1’interface entre la premiere couche C
(21) et la deuxiéme couche C, (22) est a peine visible,
ce qui montre que la cohérence entre ces deux couches

est excellente.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de préparation d’un revétement
multicouche sur une surface d’un substrat par au moins
un procédé de projection thermique, dans leguel on
réalise les étapes successives suivantes

a) on dépose sur la surface du substrat
une premiére couche nanostructurée ou finement
structurée d’un premier matériau par un procédé de
projection thermique par voie liquide ; la surface du
substrat n’ayant subi, préalablement au dépdt de 1la
premiére couche nanostructurée ou finement structurée,
aucun traitement de préparation ou d’activation autre
qu’un traitement de nettoyage éventuel ;

b) on dépose sur la premiére couche
nanostructurée ou finement structurée une deuxiéme
couche microstructurée d’un deuxieme matériau par un

procédé de projection thermique.

2. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel 1le revétement est un revétement épais d’une

épaisseur supérieure ou égale a 150 um.

3. Procédé selon 1l’une gquelcongue des
revendications précédentes, dans lequel le procédé de
projection thermique de 1’étape Db) est un procédé de

projection thermique par voie seche.

4. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel, lors de 1l’étape a), le procédé de projection
thermique utilise une suspension de particules

nanométrigques ou submicroniques du premier matériau.
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5. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel, lors de 1l’étape a), le procédé de projection
thermique utilise une solution de réactifs précurseurs

du premier matériau.

6. Procédé selon 1’une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel 1’épaisseur de
la premiére couche nanostructurée ou finement
structurée du premier matériau déposée sur la surface
du substrat est supérieure a 1’épaisseur de ladite
premiére couche dans le revétement multicouche final

obtenu a 1l’issue du procédé.

7. Procédé selon la revendication 3, dans
lequel 1lors de 1'étape Db) 1le procédé de projection
thermique utilise une ©poudre seéche de ©particules

micrométriques du deuxieme matériau.

8. Procédé selon 1'une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel 1le deuxiéme
matériau a la méme composition que le premier matériau
et/ou le deuxieme matériau a une structure
cristallographique proche de celle du premier matériau,
et/ou le deuxieme matériau a un comportement

thermomécanique proche de celui du premier matériau.

9. Procédé selon 1’une quelcongque des
revendications précédentes, dans lequel apres 1’étape
b) on réalise une étape c) au cours de laquelle on
dépose une troisiéme couche microstructurée ou

nanostructurée ou finement structurée d’un troisieme
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matériau sur la deuxieme couche microstructurée du
deuxieme matériau par un procédé de projection

thermique.

10. Procédé selon la revendication 9, dans
lequel le troisiéme matériau a la méme composition que
le deuxieme matériau et/ou le troisiéme matériau a une
structure cristallographique  proche de celle du
deuxiéme matériau, et/ou le troilsiéme matériau a un
comportement thermomécanique  proche de celui du

deuxieme matériau.

11. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel le procédé de
projection thermique par voie liquide wutilisé dans
1'étape a) est choisi parmi les procédés de projection
supersonigue ou hypersonique dénommés « HVOF » c'est-a-
dire « High Velocity Oxy-Fuel » ou « HVAF » c'est-a-
dire « High Velocity Air Fuel », le procédé de
projection par canon a détonation dénommé procédé « D-
GUN », et les procédés de projection par plasma, par

exemple par plasma d’arc soufflé ou radio-fréquence.

12. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel le procédé de
projection thermique utilisé dans 1’étape b) est un
procédé de projection thermique par voie séche choisi
parmi les procédés utilisés pour 1'étape a), a savaoir
les procédés de projection supersonique ou hypersonique
dénommés « HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-
Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air

Fuel », le procédé de projection par canon a détonation
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dénommé procédé « D-GUN », et les procédés de
projection par plasma, par exemple par plasma d'arc
soufflé ou radio-frégquence; et, en outre, parmi le
procédé de projection flamme-poudre, et le procédé de

projection arc-fil.

13. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel le procédé de
projection thermique utilisé dans 1’étape c) est soit
un procédé de projection thermique par voie liquide
choisi parmi les procédés de projection thermigue par
voie liguide wutilisés pour 1’étape a), a savoir les
procédés de projection supersonique ou hypersonique
dénommés « HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-
Fuel » ou « HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air
Fuel », le procédé de projection par canon a détonation
dénommé procédé « D-GUN », et les procédés de
projection par plasma, par exemple par plasma d'arc
soufflé ou radio-fréquence, dans 1le cas ou la couche
déposée lors de 1’ étape c) est une couche
nanostructurée ou finement structurée; ou bien un
procédé de projection thermique par voie séche choisi
parmi les procédés de projection thermique par voie
séche utilisés pour 1’étape b), a savoir les procédés
de projection supersonique ou hypersonique dénommés
« HVOF » c'est-a-dire « High Velocity Oxy-Fuel » ou
« HVAF » c'est-a-dire « High Velocity Air Fuel », le
procédé de projection par canon a détonation dénommé
procédé « D-GUN », et les procédés de projection par
plasma, par exemple par plasma d’arc soufflé ou radio-
fréguence; et en outre parmi le procédé de projection

flamme-poudre, et le procédé de projection arc-fil,
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dans le cas ou la couche déposée lors de 1'étape c) est

une couche microstructurée.

14. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel préalablement a
17 étape a) on préchauffe le substrat et/ou
préalablement a 1’étape b), on préchauffe la premiére

couche.

15. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel les premier,
deuxieme et troisieme matériaux sont choisis
indépendamment les uns des autres, parmi les
céramiques, de préférence les céramiques oxydes, les

métaux et les cermets.

16. Procédé selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel le substrat est
en un matériau choisi parmi les métaux et les alliages

métalliques.
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