
- -  2?1)  -

CFIr\PI'l ' l lE XII It

LES CORROSIONS

Leur tormation et leurs conséquences

Dans les chaudières des locomot ives à vapeur ,  la  corros ion s 'oxerce pr inc ipa-

lement sur les surfaces en acier en contact avic l 'eâu. El le crée des r isques d' incidents

graves, risques qu'il faut écartài par de fréquentes visites et par un entretien coùtettx'

D 'une manière généra le,  les eat{  d 'a l imentat ion incrustantes sont  peu corro-

s ives.  paropposi t ion,  les " " r ' r i  f i  - ipe.âr i ices,  a ins i  quo tos eaux.  quiont  été épurées,

corrodent sans entartre". c.p"iâânt, le tartre et la .o.toiiutt pettvent itr clér'elopper simul-

tanément.

lo Causes générale3 de lacorrosion sur acier et principaux types de corrosion

A l,exception de la corrosion caustique fissurante, rrite lragilité caustique, toutes les

corros ions qui  appara issent  sur  I tac ier  àes-ôt raudiéres sdnt"des corros ions d 'or ig ino

é lec t roch im ique .

r-,eau cles c5auclières contient -toujours cles quantités; plus otr trtoins. importantes, de

r i; rlisso*s : .'.ri-un 
-aiitrotgii,-Ë"rài"ie 

a*or .itr* *oreinxÇ inéta.llique. Il iuftït, 
J::.:o"-tê-

,, , ; ;r t ,-qu' i l  y " i f  u". hétéroginéité loeale-dans le métal ou Ie l iquide pour que narsse uÛ cou-

iint ét."ttiqïe au voisinage- de I'hétérogénéité'

Au fonctiônlement de la.pile ainsi créée, correspc)1d. un arr.achement du métal à la partie

constituant le ftii l;;itn c.ï arrache-"nt de iiétal, c'ost J'attaque.,par corrosion'

A chacune des causes cl'hétérogénéité corresponcl un.lyp. particulier de corrosion' C'est

ainsi que le coniact entre deux *Et"rr* airrerelits, le cuivie et I'aciel par exemple, donne

naissance à la corrosion dite eirct.oiyt iqu".tq,,é I 'e.toui 'ssage local des plaques tubulaires

et des tôles-enveloppes, prCIvoque ta ôorrosion sous tonsion.

De mêm€, il,,y a coFrlos1on pan aération diff.,*g'entiel[e toutes.les fois qu'aPp.llaissent

et s,entretiennenf des clifférencei de concentratioil*en oxygène dissous à pioximité de la

surface de I'acier.

Enf,in, la corrosion pustulâire a son oligine clans les hétérogénéités provoquées par des

clÉfa*ts 
-pliysiques ou pai des impuretés climiqttes de I'acter. .*

ces cliffér.entes espèccs de corrosions.peuvent d'a'il leu-rs se sup.erposer les utres Attx atttres,

,.  qui.ompf iq.re beaucoult,  dans certains cas, la recherche de leurs catlses'
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\ o t t s  l t l l o t t s  é t t r c l i e t ' t : h l t t : t t t t  t l t ' s . I r ' 1 t t ' . s  r l t r  t : o l l ' o s i o r t s  t . i - r l t , s s r r s  é r r r r a ré r ' . t r s .  N , r r s  . x : r r i r i -l IC l 'o l ls  l l r  f rag i f  i té  caust ique ( 'or ' r 'os idr i  r lc  nut .u l t r  l lu r t icu l i t ï t ' . .

)t :  Corrosion électrolyt ique

La corros ign.é loct ro ly t ique gst  due aux courants é lect r iques qui  prennent  nais-sance  dans  fes  é léments  de  la  p i fe  cons t i tuée  p . .  rn  coup le  àu iv ré -ac ie r  e t  un  é lec -trolyte.
Sous I ' inj ' l rrenc. clc c:es cou.u'ts, Ie fer srr dissour,.  L' i rnpor.tancr) tr tr  ctrt Irr dissolut io,dé1lend,. en prenièrc,analyse, cle la concentrat ion en ions H+ de l ;eau cle la chaurl ière or,en d'autres tertnet,4u. pH tte cette eau; elle est ",,g-.;i{s par-la^1iùi,,,rre cle ccrtai's serlsdissous, colnme les chlorures par exemple.
Les corrosions.99.. t) 'pe obsen'ées sur nos chaudières sont très variées. C,est cl ,abordIa < dissolution < côté eau âès têtes de rivets 

9u ""19f qui n.r.rnblent les différentes partiesdes foye'rs cuivre. De mêrne la base dcs tirants vertica'ux des ciels cle fovers e:] cuivrc es[sttttt 'ent fortement attaquée-. rjn principe, ce sonr.r.r pàili.;-i.r' l; i;.";"ïi; à; .".,t"rà quisont atteintes mais contme la bas^e tlu tirant est generâlement rec'ouverte cle tartre, qui io,cle rôle d' isolant,.c 'es.t à quelques cettt imètres af i-"clessur d; ciel que l 'attaque est maximum.Elle donne âu t irant .ceL'asp-ect- part icul icr qui a tâi i  "ommer cette cor-rosion < corrosion endiabolo' ' E'lle attei't cles profoncléurs cle 4 à 
'5 

mm. .t ieouii oà"g.rà,,rlr,r.nt la résistancecles tirants.
I-a corrosion électrolytique appâraît égalernent, darrs les foyers acier :
sûr les plaques de fo1'er, AuIour cles tt'otts de fixatiorr cles entrctoises cn 5ro1ze rnapgarrèscr,sous forme cle gorges ciiculaires,
snr les plaqrres tubrr laires, autour cles'alvéoles recevant les tubrrs, où el le s?étend parfoisetr nâppes der grancles srtt'fâces et, d'trne profondeur tle f *i Z nrm., 

'

sttr  les tt tbcs, i l t l  r i ls t l tr  lx. l l laque ttrbtt lairc, prot l tr isant un nmilcisscrucpt. t l rr  r ' t i tal  I)o.,-' a t t t  a l l t r r  j usq t r ' l \  l r t  p t r r fo ra t i o t .  
r  -  ! ' ' r r v ' r '  \ r11  ' r r \  L (1 '  I  .

El l t ' t rst ,  t lans ces deux dtrr t l icrs cAS, l ) r 'ovot l t rée l lar  l t :s  b l rgrres cn cuiyr .cr ,  i r r t r r rcalé.s rrr t r .les .ah'(:o'le.s. trt . les tubc'.s.

lo Corrosion sous tension

Cette corrosion se développe q_ux endro_its où, sous l ,act ion d'efforts de pl iageet de f ' lexions alternées, f 'acier s'écrpuit.  C'est unà corrosion électrolyt ique dans
!"q,"9! le la P:i le cuivre-acier électnolyt,  est rem.plaoéô pâ. ta pi le acier-acier écroui élec-

. trolytique et où c'est, I'acier écroui- .i.ri est aitaqué.'
I)arrs les chaudières cle locomotives, on rencon.tre tes corrosion.s sous ft :psio1, dans lesarrondis horizontaux et verticatr-r dc's ll laques tu.bulaires de. forrc'r et clair.s les arronrlis a'a.tet affière de la boite à Ieu. Ces corrosionÂ j'ormant Aes sitiorii ""iit"o,'0,, 100 .:r 200 nrnr.de longueur et pour:art aLteincrrc 5 r) 6 mnr. de profori,rii,..
C'est aussi à la corrosion sous tension. qu' i l  faut attr ibuer les attaques circulair.es quiapparaissent sur certains ciels de fover côté èau, tout autour cles tirants.

4o 'corrosion par aération ,difrérentieile.

Ltt t:ort 't lsiotr ltat' tération cli l ' l 'ér'entierl lc str rnanil 'este clans
faço. t r 'ès ' t r r iée.  El le est  due à une inégale repàrfùi ; ; ;u
des  chaud ières .

.La gt'.uèstr de celte cclrrosion a éLé nrise en ér,it lence rkr
(<l'oùr lc nonr d'cl ' ft:t I lvans clonné ii c:e 1lhénonrène).

trn grand nornllrc dc cas et .clc
I 'oxygène dissous dans l ,eau

la fat .on suir .anLe 1lar.  I i r ' , r rs
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S o i c r t t  t l c t t x  l l t t t t c s  t l c  l ' c t ' I  c [  2 l l l o r t g t a t t I  t l l t t t s  l l l l
( r lcc [ . r ' t l lV t t :  ( r rnr r  so l r r t ion ( l t '  c l t l t l t ' r t r t r  t l t r  s t rd i t r t t t  [ ) : l l '
; ; - ; i ,1 i r"r .  l . ,n vrrst '  l )or ' ( ) t t \  ( '  sé1rarc l1 l ; t : l l : '  2 t l t r  r ' ( rst t '
, t , l - l td t . , .Ln l l v t , , .  t i r r ' I i l i t  u . r ' i ' t ' t i  s t t t '  l r r  l t t t t te  1  rk '  l ' l r i l
pur.  lc  t r rbr  

' l ' ,  
l t i r  c l t t i  t t ' t l t te in l  p l ls  l l t  lanrcr 2 ' :  [ : r r  c i t ' -

. , , i t  - . iàt i . , , i 'a . t i .  i t ts  t letrs lamtis cL t ront l ' l t t r t td l t '  galv i t -
r r . l u r è t r t . ( i . O n t : t t t t s t l t I c ( I t t ( } l e t t r t i { i - t l l l ( ) l l a ( l t ' t : S cr r ' r . r . ' ( r r r  t . t .  r l r r ' l r  [ ' i r r t ( r r i t ' r , , . i [ , . r ' r . I c c t | ' l r ' t c .  r r n . . r r t ' l t t t I
v l r  r l t r  2  vers  l .

A i n s i d a n s | e s c o n r o s i o n s p a r a é r a t i o n d i f f é -
rent ie l le,  ce "ônt ' ioui* ."  les surfaces en acier où
ià  conc" i , t t . " t ' rà I  Ln 'o iygène es t  la  p lus  fa ib le  qu i
sont at taquées.

Dans la chaucl ièr 'e I 'ef fet  Eïans sc 
'matr i [ t 's te 

c l  e
p lus ie t t rs  facons  :

$o Corrosion Pustulai're

r\ I 'origine cle la corrosion pr"lstulaire ott" trottve :

soit une corrosion érectrorytiqug^ due à la çrése'ce 
de petites Particules cl ' impuretés

clisséminées à la surface cle l 'aciér (shrfure, th;;pï"re) et 1o,tànt le rôle clu cuiwe dans la

iri le acier-cttivre-électrolyte'
- - : -  soi t  une corrosion sous-tension duc i \  c l t rs écrouissages st t l l t r r t ic ie ls et  l t lcat tx '

soi t  un el let  draérat ion di l férent ie l le l l rovoquée.pirr  l t rs r t rgosi tés,  str ies de larnir lage'
fe'tes minuscules e. surface aË-i,ac,ier, fo.n a',î a" i i"t itc\s .avitésila*s{esclttelles la difftrsion

a) I-es boues qui se forurcut l ' inisst lnL par se ras-
sctnbler cians les llarties basses'

gr, l,eau cles parties basses est tlejr\.rnoins riclrtr cn oxy'gètte dissous.que l'eau des pa|ties
hautes ptrisqueles'concluites à;oiin',.rriation cleboucirent sôii légèrernent au-clessus' soit légè-
reme't au-clc,ssous du niveau de l'eau et que i"o--5,'g.t er, pettr soiuble à chattcl' tend à se con-
centrer tlans la chambre de YapeLrr'- La pt'Érsence dtrin écran iit-botttt daus Ie fond d'utle chau-
dière consbitua't  un obstac,le iupplénreirtair ' . i i  ù i in." dif iusion des gaz, les sttrfaces t l 'acier
sur lesquelles ces boues se sont hèposees scl ' t  en co'tarrt  a\-ec o.,e soiut i ,o'  de' moindre con-
centrtrt ion en ox-v-gène.cl issousi.î I . :r" i ; ; ;Jir .oi.  rkr la ia.rc 2 cle t 'expérience d'Er-ans et se
corrorletrt  l l lus cxi moins rapideurenb'

c.est ainsi q'e se procluisent, cl 'ure part,  lcs c'r trrsions qrl 'on observe à la l lart ie infé-
ric*re cles 'iroles cle' corps cylindriqre, corroii,ri,r rlui l 'ort-rtcrtL'cles naPpt: 9:. $::::1::.:tttfacecL c*ri attcig'e*t pltrsieirr. iniii i i ir.H.l tle-prol'.^ricu. tL, itt,,i,tit. pnit', lt 's corr'siotrs cl* la

'artic i^férieurï'dË'i; ';;i;. 'à i;,i, *,, r,n. dir cluclre tic fovrrr otr Atr ias cltr c:aclre tle porfe'

à) No*s \...rlo's cle clire quc l'oxl,gènc,dissous clans I'eilu tI' lt l imenttrtiOrr possède unc tett-
rla't:. trd,s 'lartluée à se co...niré.ii-n,r, r" i 'riri i irbier 1 \'a.[)etlr. l l (rtl résttlte' et'Lre lcs <leux
irarbies rre ra ,,;;ï;;; â',,l i. i ..it*q, de part "i;iti lf;e rlu plon .t;. '*tr' uIr effet d'aération diffé-
ientie'e . E. eflet, ra p.rtie inférietrre b^aignà. itn. lt.ull h"-l charidière est tnoins oxygénéc
rlue ra parrie supérieuie sur l"q-;ii; ';Ly!1î1Ë",,ïiï,,ir,.,l le*rettt c,ntintt d'eatt dans ttne aLmo-
.srrhc\r.e richrr en ox1,gène. Atrssi trouve-t-on des c,rrosiotrs r.i.i.. r' iroies cle corps cylinclrique'
.i.'rr,*t'Lî'à'"rti.;'.Ë- ta tigne clu niveau tl'eatr.

r:) Iinfin, nombre tle corrosions se p.rocluisent sous le tartre' parce que celtti-ci con'stitue
irn rcrvêtemenI sous lequel l 'oxy;gène aeee\clc'"r=. cliffic:ulté, à;u,-, bialement tttt effet d'aération
tl i f fér 'enbiel le.

gazettse se proclui t - 'c l i f l  ic i lement '

l )ans Lclus lcs cas,  l l t  corrosion l lmorcée sc t |at l t r iL pr l t r
cnst t i t t r  l l l tL t ' t l 'cL t l 'aér l t t ion t t i l l i t lent ic l lc '

tune peLi t t :  âavibé, qui  s0 cret lse
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. l) tr .  poirtL dtr Yti( t  pt 'aLiqtte, l i t  corrosiorr. lrusLulair. tr  gsL calactér. isôtr par. le clér,clo'1te,rent,
sttr les tôles ou sur l trs. [ubes, de PtrLits_.cratèies clans lesquels r* OOpàrJ-i in,,  l rouclre'doire, r lcstrttctttrcr Ieuilletée, constitrrée. p^". ,19'l 'ox1'4s magnétiqq'. A* fer. Les cratèrôs p*,,t.nt avoir3 à '1 lnnl. de Profondettr et niêntc traveiser que"lquef'ois le rnétal. I-eur croissance est très
:ifl i:lî ryt::. 91,9.1'ox1'de 

jotte le rôle d'une meinbrâne d'arrêt en ..gu.à- des pheno-éner a.tliffttsion; attssi I't$ygène tlissotts se raréfie-t-il cle plus en plus ctalJtô lo1,l cles r;ratères, cerlui intensi l ic la r: i in 'osion I)ar uir lat ion r l i f férenti t i le.
I-a (:orrosion,llustulaire apparaît drr. prace ct placrr sur. lcs tôlcs clc I'oyel saus aucurrc loi

Précise,.mais sttr ltt tubulure cllè pretlomine à Ia pai'tie supérieure des tubes. La cause de cetteprédomina-ncc. est peut-être que I'oxyde magnétique, ,,iu, I' influence des vibrations et dubalayage des bulles de vaPgur, a tenrlânce à ie détàcher dàs pustules quahd les cratères sontclirigés vers lc llas, c'e qui intcrronrpt lc proc:ossus d'attaque par aéraiion clifférentiellc.

6,,  Fragi l i té caustique

On donne le  nom de ( r f rag i l i té  caust ique"  à une corros ion f issurante qui  apparaî t
sur  les p ièces ou dos sur faces en ac ier  lorsque cel les-c i  sont  à la  iô i "  "ormises à destensions d 'une cer ta ine in tensi té  et  i rnmergée dans des sotut ions concentrées etchaudes de soude caust ique,

Cette corrosiort n'a jamais été observée sur les chautlièrcs des locomotivcs de la S.N.C.F..
mais par c.ontre elle serait assez fréquente aux Etats-Unis. F'lle rpp;.;il, àn genOral, dans lescoutures rivetées, sotls fortne de criQues don-t la largeur atte_int jusfu'à S mm., et qui sui'ent
à peu près.la ligne des efforts maximum, c'est-à-dire qui chemin.tit à';; trou de rivet à un
autre, en évitant parfois un ou plusieurs trous, mais sans jamais se prolong.i-"ii ,i.fà Ourecou\rrement.

Cette corrosion caustique fissura.lt.- g.!.parùiculièrement tlangmeuse parce ciLie ses
échappen.t 3 l'exlmen le pius attentif. l, 'attïque est intercristaffir., .iti. '-cnemine en
deur en ér'itant le corps des cristaux.

La fin du.phénoPè|-et est un arrachement qui survient cl'unc nranière brutalc lussitôtque.la fissure intercristalline a suffisamment affàiblie le métal tour q;; les contraintes detension puissent provoquer la rupture.

,^^,Pt],flr_tlip. 
la corrosion cau-stique fissurante ne peut se produire que si, simultanément,

les tensions auxquelles est soumise la tôle sont au nùins égaies à la liïnite btaitiqùô eï si fâconcentration en soude de I'eau de chauclière atteint envirôn 100 gr ù; litre.
l l  a  été remarqué-  que ce.r ta !n"  produi ts  :  n i t ra te et  phosptrate de sodium, dér ivésdu  bo is  t ' e l s  que  l i gn ine  ou  tan in ,  j ouen t  l e  ro le  d ' i nh ib i teu rs  v i s -à -v i s  de  ce t te  co r -nosion.

débuts
llrofon-

Dans  l ' ensemb le ,  on
nombreuses avar ies aux
t ien  de  ce l les -c i .

La suppression de
I'entartrement.

I l  fal lai t  trouver, à chacu' de ces problèmes, une
avec la solut ion de I 'autre.

vo i t  que,  comme | tentar t rem_ent ,  ra  corros ion provoque,de
chaudières et ,  par  su i te ,  grève considérablement  l 'ànt re-

la corrosion est donc nécessait 'e au mèmer t i tre que la suppression de

solut ion qui ne soit  pas incompatibie

l l  es t  ma in tenan t  démont tu  gue  ce la  es t -  poss ib le  depu is  la  m ise  au  po in t  dutra i toment  in tégra l  des eaux d,ar imentat ion dés chaudièràs.


