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Résumé—La zone superficielle est très souvent la partie d’un 
composant qui subit les plus fortes contraintes, c’est également 
cette zone qui est exposée aux frottements et aux attaques 
chimiques. 
Les traitements de surface sont largement utilisés pour régler les 
problèmes d’usure, de corrosion ou de fatigue. 
Ce travail concerne la mise au point d'un traitement de 
conversion de surface par diffusion précipitation. Ce procédé de 
durcissement superficiel permet d'augmenter et d'améliorer les 
propriétés en surface des matériaux et plus particulièrement 
celles des outils. 
Il est proposé dans ce travail, de rechercher les conditions 
d'obtention d'un carbure de chrome connu pour ses propriétés de 
résistance à l’usure, à la corrosion et à l’oxydation, à partir d'un 
traitement réalisé en trois étapes :  
La première étape est une cémentation en caisse par le carbone 
sur deux aciers à bas carbone : le XC18 et le 16MC5. 
La deuxième étape consiste à déposer (dépôt électrolytique) à la 
surface un film de chrome métallique de quelques μm. 
La troisième étape est un maintien à haute température qui va 
permettre la conversion de la surface chromée en carbure par 
diffusion du carbone de la zone cémentée du substrat vers la 
surface et la précipitation du carbure de chrome. 
La caractérisation des propriétés mécaniques (dureté et module 
d’Young) par nanoindentation des échantillons obtenus est 
réalisée dans ce travail. 

Mots clés- Durcissement superficiel, traitement de diffusion, 
précipitation, revêtement, carbure de chrome, nanoindentation. 
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I. SUBSTRATS ET PROTOCOLE DE DEPOTS 

A. Matériau Utilisé 
Dans cette étude, les substrats ayant servi pour les dépôts 

de revêtements sont des aciers à faible teneur en carbone           
(< 0.2 %), le XC18 et le 16MC5, recommandés pour la 
cémentation. La composition chimique de ces aciers et leur 
dureté HV30 avant traitement de carburation est donnée dans 
le tableau 1. 

Tableau 1.  Compositions chimiques des aciers XC18 et 16 MC5  
(% massique) 

Nuance  
NF A 35-551 

C Si Mn P S Al Cr Mo Ni Cu 
Dureté 
HV 30 

XC18 0.16 0.19 0.66 <0.001 <0.001 <0.001 0.07 0.02 0.09 0.12 140 
16MC5 0.14 0.25 1.08 0.0239 0.0459 0.032 0.86 0.04 0.12 0.18 190 

B. Protocoles Expérimentaux 

1) Traitement de Diffusion 
Un enrichissement superficiel en carbone est réalisé par 

une cémentation au carbone préalable au dépôt de chrome. Les 
pièces sont noyées dans un cément solide à base de charbon de 
bois. Le tout est mis dans une caisse en acier réfractaire. 

Les traitements sont réalisés à 930 °C pendant une durée de 3, 
4, 5 ou 6 heures. Le refroidissement des pièces est très lent et 
se fait en coffret. 

2) Dépôt par Voie Électrolytique 
Le chrome est déposé électrolytiquement sur l’ensemble 

des aciers XC18 et 16MC5 cémentés. L’objectif de ce dépôt 
est de former des carbures superficiels suite à l’enrichissement 
en carbone des deux nuances d’acier.  

La température du bain de chromage est de 42°C, la durée de 
dépôt est d’environ une heure. Le dépôt par voie électrolytique 
est privilégié dans cette étude, du fait de son caractère 
industrialisable. 

3) Chauffage à Haute Température 
Le chauffage à haute température permet la conversion de 

la surface chromée en carbures par diffusion du carbone de la 
zone cémentée du substrat vers la surface et précipitation des 
carbures de chrome. Ce chauffage est réalisé à différentes 
températures (400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, et 
1150 °C) sur l’ensemble des échantillons cémentés et chromés 
dans un four à chambre. Le maintien isotherme à la 
température de traitement est estimé à une heure.  
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Le refroidissement est réalisé au four jusqu’à la température 
ambiante. Le tableau 2 donne les symboles adoptés pour la 
désignation des échantillons préparés. 

Tableau 2.  Désignation des échantillons préparés 

Temps de 
cémentation 

Temps de 
chromage 

Température de recuit 

C1 : 3 heures 1 heure 

R4 : 400 °C / R5 : 500 °C 
R6 : 600 °C / R7 : 700 °C 
R8 : 800 °C / R9 : 900 °C 
R10 : 1000 °C / R12 : 1100 °C 
R11 : recuit à 1150 °C 

C2 : 4 heures 
C3 : 5 heures 
C4 : 6 heures 

Idem 
Idem 
Idem 

Idem 
Idem 
Idem 

4) Essais de Nanoindentation 
Les essais de nanoindentation, dédiés à la mesure des 

propriétés mécaniques des échantillons cémentés, chromés et 
chauffés à hautes températures ont été réalisés à l’aide d’un 
nanoindenteur MTS XP muni d’un diamant de type Berkovich. 

La base de données expérimentales est composée de trois 
essais d’indentation constitués de six cycles de charge et 
décharge successifs avec des efforts variants de 12.5 mN à       
400 mN. 
Pour le calcul du module de Young et de la dureté, les courbes 
d'indentation sont analysées automatiquement par le logiciel 
de l’appareil, selon la démarche d’Oliver et Pharr. Les courbes 
mesurées sont analysées avec le modèle d’Oliver et Pharr [5]. 

II. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

A. Profondeur de Cémentation 
Les courbes de la figure 1 représentent l’évolution de la 

profondeur de cémentation en fonction du temps de 
cémentation pour les deux nuances d’aciers. 

Cette figure illustre, d’une part, l’influence du temps de 
cémentation sur l’épaisseur cémentée et, d’autre part, le rôle 
de la composition de l’acier sur la profondeur de cémentation 
obtenue. 
Pour une durée de cémentation de 3 heures, la couche 
cémentée et plus mince. Elle augmente avec la durée de 
traitement qui est l'un des principaux facteurs influençant 
l'épaisseur de la zone de diffusion. 
L’acier faiblement allié (16MC5) est plus favorable à la 
pénétration du carbone que l’acier de classe XC (XC18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.  Profondeur de cémentation, en fonction du temps de cémentation. 
Cémentation en caisse à 930 °C. 

B. Épaisseur de Chromage 
La figure 2 indique l’épaisseur de chromage en fonction de 

la durée de cémentation pour les deux nuances d’acier. 

D’une manière générale, cette épaisseur augmente 
progressivement avec la durée de cémentation jusqu'à atteindre 
un maximum aux environs de 5 heures, puis elle commence à 
diminuer au delà de cette valeur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.  Variation de l'épaisseur de chromage pour des pièces cémentées 
pendant 3, 4, 5 et 6 heures. 

C. Chauffage à Haute Température 
Pour les traitements effectués à 400, 500, 600, 700, 800, 

900 et 1000°C, nous avons remarqué l’absence de toute 
couche protectrice. Par contre, le recuit pratiqué entre 1100 °C 
et 1150 °C est très propice à la formation de couches 
protectrices résistantes à l’usure comme le montre le cliché 
MEB de la figure 3. Les échantillons revêtus ont un éclat 
métallique et une couleur grise. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.  Coupe transversale de l’acier 16MC5 cémenté pendant 5 heures, 
chromé et recuit à 1150°C. 

D. Mesure du Module d’Young et de la Dureté par 
Nanoindentation 
Les valeurs du module d’élasticité (figure 4) et de la dureté 

(figure 5) sont obtenues à partir de la moyenne de trois essais 
effectués avec des forces maximales de 12.5 mN, 25, 50, 100, 
200 et 400 mN. 
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Figure 4.  Variation du module d’Young des dépôts réalisés en fonction des 
différentes charges maximales appliquées. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.  Variation de la dureté des dépôts réalisés en fonction des différentes 

charges maximales appliquées. 
On constate que le module d’Young des différents revêtements 
décroît pour de fortes charges. Il présente des valeurs plus 
importantes pour l’échantillon cémenté pendant 5 heures et 
recuit à 1150 °C. 

La figure 5 permet de constater que la dureté des dépôts 
réalisés diminue avec l’augmentation des charges appliquées 
par l’indenteur, et qu’à ces différentes charges, la dureté 
mesurée pour le dépôt C3R11 est plus importante que celle 
mesurée pour les autres dépôts. 

La chute de dureté devient plus accentuée pour les dépôts 
C1R11, C1R12, C3R12 et C4R11 suite à une mauvaise 
adhésion de ces revêtements sur le substrat. 

Les valeurs de la dureté et du module d’élasticité obtenues 
dans cette étude et rapportées dans le tableau 3, sont 
comparées à celles des revêtements à base de chrome 
sursaturés en carbone et celles du chrome électrolytique dur 
[6]. Ces résultats sont en bon accord avec les mesures issues 
de la littérature. 

Tableau 3. Propriétés mécaniques des revêtements à base de chrome 
sursaturés en carbone, comparées à celles du chrome électrolytique dur 

(la dernière ligne représente les valeurs obtenues au cours de cette étude) 

 H 
(GPa) 

E 
(GPa) 

Méthode 
d’élaboration Références 

Cr 6-12 GPa  Electrodépositon [7] 
Cr 

Cr(C) 
4-6 GPa 
25,5 GPa  Pulvérisation cathodique [8] 

Cr(C) 13-22 GPa 
(nanoindentation) 305 MOCVD  

(pression réduite) [9] 

Cr(C) 
18 GPa 

(nanoindentation) 262 
Traitement de conversion 
de surface  par diffusion 

précipitation 

Cette 
étude 

III. CONCLUSION 
Les différents résultats obtenus montrent l’intérêt de la 

nanoindentation pour la caractérisation des propriétés 
mécaniques des matériaux revêtus dans le cadre de ce travail. 

Ces résultats semblent indiquer qu’une augmentation de la 
température de recuit conduit à des propriétés mécaniques 
supérieures. Elle a une influence notable sur la dureté et le 
module d’Young des revêtements.  

Le revêtement C3R11 se démarque des autres par des valeurs 
plus élevées du module d’Young et de sa dureté. Ces 
propriétés (E et H) dépendent de la charge appliquée. 

Les revêtements obtenus dans cette étude présentent une 
dureté intéressante de l’ordre de 18 GPa. Cette dureté est due à 
la présence de carbone dans le réseau du métal [6]. Ce qui 
nous permet de dire que les revêtements obtenus sont des 
revêtements de carbure de chrome, connus par leurs propriétés 
intéressantes à résister à l’usure. Les phases cristallisées 
stables dans ce type de revêtement sont Cr23C6, Cr7C3 et 
Cr3C2

Les dépôts réalisés sur le substrat XC18 ont subi un 
décollement total, ceux réalisés sur le 16MC5 présentent un 
décollement spontané de leur revêtement. 

. 

La mauvaise adhérence des revêtements déposés résulte aussi 
des contraintes internes excessives, dues au traitement de 
cémentation (réalisé à 930 °C) et aux recuits réalisés jusqu’à 
1150 °C. 
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