LES COULEURS DE REVENU INFLUENCENT
LA RESISTANCE A LA CORROSION DE L'INOX

SOUDAGE D'ACIER INOXYDABLE

APPARITION DE COULEURS DE REVENU

L'acier inoxydable (inox) doit sa bonne résistance &
lo corrosion & une teneur de minimum 12% en
chrome (Cr). Dans l'air ou dans l'eau, un fin film
passif stable fransparent d'oxyde de chrome se
forme, de ce fait, & la surface. L'épaisseur de ce
film n'est que de quelques nanomeétres. Dans des
condifions  agressives  [p.ex. acide sulfurique
[H2SO4), une teneur en chrome de plus de 12% est
nécessaire pour conserver un film passif stable. la
teneur en nickel [Ni] et en molybdéne (Mo] peut
aussi jouer un réle dans la résistance & la corrosion
dans des conditions agressives [1].

lors du soudage, l'inox est chauffé & une tempéra-
fure élevée. la figure cidessous illustre ce phéno-
méne. la zone affectée thermiquement, se trouvant
& c6té de la soudure, mais pas refondue, voit des
fempératures supérieures & 1.000 °C. S'il y a de
l'oxygene, il réagira immédiatement avec le métal.
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Le soudage d'acier inoxydable peut donner lieu & I'apparition de couleurs de
revenu. Des recherches ont démontré que les couleurs de revenu influencent la
résistance & la corrosion de I'inox. Il vaut dés lors mieux éviter ou éliminer ces

couleurs de revenu.

Jens Conderaerts — Project Manager Corrosion & I'Institut Belge de la Soudure

En cas de température de créte plus élevée ef de
durée plus longue, une couche d'oxyde plus
épaisse se forme. Clest ainsi qu'apparaissent les
couleurs de revenu (voir Figure 2], ou 'heat finfs" en
anglais. le tableau 1 reprend un certain nombre de
couleurs de revenu possibles, avec leur fempérature
de formation ef leur épaisseur de couche typique.

INFLUENCE DES COULEURS DE REVENU
SUR LA RESISTANCE A LA CORROSION

Des recherches allemandes ont démontré que les
couches formées & une température inférieure &
400 °C étaient en fait principalement une couche
d'oxyde de chrome plus épaisse. Entre 400 °C et
700 °C, la couche cf')oxyde consiste principalement
en oxyde de fer. A une température de E)rmotion
encore plus élevée (> 700 °C), la couche d'oxyde
se compose d'oxyde de chrome comme d'oxyde
de fer. le soudage d'inox et lo présence des
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couleurs de revenu dlférent la résistance & la coro-
sion.

la Figure 3 montre l'influence de la teneur en
oxygéne dans le backing gas sur le pofentiel de
corrosion par pigires. Quatre aciers inoxydables
ont éfé festés: un inox duplex $32205 (1.4462) et
frois inox austénitiques: AISI 316L (1.4404), 316Ti
(1.4571) et 304 (1.4301). lls présentent un
numéro PREN (Pitling Resistance Equivalent with
Nitrogen) différent, permetiant d'estimer la résis-
fance & la corrosion par pigdres. le PREN est
calevlé ainsi: PREN = % Cr + 3.3 % Mo +
30 % N. les différents numéros PREN sont repris sur
la Figure 3.

Un potentiel de corrosion par pigires plus élevé
implique une meilleure résistance & la corrosion.
Plusieurs choses ressortent de cette figure: le maté-
riau de base non soudé (GW) est & chaque fois la
référence. Un PREN plus élevé signifie un potentiel
de corrosion par pigires plus élevé. Il y a un
rapport linéaire enfre PREN et potentiel de corro-
sion par piglres.

Méme aprés le soudage avec un backing gos pur
et une bonne procédure de ringage de backing
gos [donc sans décoloration), le potentiel de corro-
sion par pigres diminue. Cela est di & un cerfain
nombre de changements microstructurels survenant
lors du soudage et pouvant enfrainer localement
une concentration moins élevée d'éléments d'al-
liage. Cela est également discuté dans l'article de
Gooch [1]. Une teneur localement moins élevée en
chrome, molybdéne et/ou azofe signifie un PREN
moins élevé et une résistance localement réduite &
lo corrosion par pigires.

la présence de couleurs de revenu (& cause de la
présence d'oxygéne dans le backing gas) réduit le
potentiel de corrosion par pigires. Plus d'oxygéne
implique une diminution plusczorte de la résistance
& la corrosion. Dans le cas de linox duplex, la
différence entre le matériau de base ef une pigce
soudée avec un gaz profecteur avec 100 ppm
d'O; est limitée et n'est que d'env. 40 mV, contre
env. 150 mV pour l'inox 316L ef 316Ti, et méme
250 mV pour l'inox 304. les aciers inoxydables
plus faiblement alliés sont donc plus sensibles & une
réduction de la résistance & la corrosion due aux
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couleurs de revenu. Notons également que linox
duplex fortement dllié avec des couleurs de revenu
a touvjours un potentiel de corrosion par pigores
neftement plus élevé que les autres types d'inox non
soudés. Les types 316 onf aussi sur le graphique &
100 ppm d'oxygéne une résistance & la corrosion
similaire & celle des types 304 sous forme de
base.

Lo corrélation des couleurs présentes avec le poten-

fiel de corrosion par pigires monfre qu'une couleur
de revenu jaune paille dans ce test implique déja
une résistance & la corrosion réduite. le jaune
paille est pourtant souvent qualifié de décoloration
'acceptable’ dans les normes.

Lo norme NBN EN 12502-4 sur les installations
de stockage et de distribuion d'eau potable en
acier inoxydable mentionne, par exemple, qu'une
décoloration plus foncée que le joune paille
enfraine un risque accru de corrosion par pigires.
Dans des conditions agressives, méme du jaune

paille peut entrainer un risque accru [4]. les condi-

fions de fest dans ce cas (0.1 M NaCl) peuvent
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Figure 2: couleurs de revenu sur I'inox 316

TEMPERATURE EPAISSEUR

Température ambiante <5nm
<400 °C <25nm
<400 °C 25-50 nm
500 °C 50-75 nm
650° C 75-100 nm
900 °C 100-125 nm
1.000 °C 125-175 nm
175-275 nm
1.200 °C > 275 nm

couche (de [3])

&fre considérées comme agressives, ce qui peut
expliquer en partie la résistance & la corrosion
réduite du jaune paille.

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Il est clair que les couleurs de revenu onf un impact
négatif sur la résistance & la corrosion. Que peuton
y faire?

les couleurs de revenu peuvent fout d'abord éfre
évittes & la base de la soudure en utilisant un
backing gas et avec une bonne procédure de
backing gas.

les couleurs de revenu peuvent ensuite étre é&limi-

nées via un fraifement de surface. Pour cela, la
soudure doit bien sir étre accessible. Un décapage
permet un réfablissement opfimal de la résistance &
la corrosion.

Si ces options sont difficilement réalisables, il faut
opfer pour un inox plus forlement allié, voire un
autre matériau. le choix du mafériau final dépend
de l'application.
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Figure 3: potentiel de corrosion par piqires de différents aciers inoxydables avant le soudage (GW), aprés
le soudage sans couleurs de revenu (0 ppm d'O, dans le backing gas) et aprés le soudage avec la présence
de différentes teneurs en oxygéne dans le backing gas. Backing gas: argon. Solution de test: 0,1 mol NaCl

par litre & 18 & 22 °C (de [2])

Tableau 1: couleurs de la couche d'oxyde. Température de formation et épaisseur de

APPEL A PARTICIPER A LA RECHERCHE

Quelques questions resfent sans réponse. Il est ainsi
frés clair que la résistance & la corrosion est alférée
par la présence de couleurs de revenu, mais selon
le type d'inox, il y a toujours une certaine résis-
fance.

Reste donc & savoir pour quelles applications un
fraitement ultérieur est indispensable ou non. les
fraifements ultérieurs exigent, en effet, non seule-
ment beaucoup de temps (et donc d'argent], mais
dans certains cas, ils sont aussi polluants (dans le
cas de décapant avec de l'acide nitrique [HNO;)
ef du fluorure d'hydrogeéne (HF)).

Ulnsfitut Belge de la Soudure souhaite dés lors
meftre un projet industriel conjoint sur pied pour
étudier ces points.

Dans ce cadre, des soudures décolorées seront
soumises & différents traitements ultérieurs et diffé-
rents fests afin de déterminer l'influence du traite-
ment ultérieur sur la résistance & la corrosion. Si ce
projet vous inféresse, prenez confact via les coor-
données cidessous:

Jens Conderaerts — Project Manager Corrosion &
'Institut Belge de la Soudure
lens.conderaerts@bilibs.be

+32(0)9/292.14.22
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