
Open Archive Toulouse Archive Ouverte (OATAO)
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and
makes it freely available over the web where possible.  

This is an author-deposited version published in: http://oatao.univ-toulouse.fr/ 
Eprints ID: 3983

To link to this article:
doi:10.4028/www.scientific.net/DDF.289-292.161

URL: http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/DDF.289-
292.161

To cite this version: Ter-Ovanessian, Benoît and Berrest, Cedric and 
Deleume, Julien and Cloué, Jean-Marc and Andrieu, Eric ( 2009) Influence 
of interstitials content on the diffusion of Niobium in alloy 718. Defect and 
Diffusion Forum, vol. 289-292 . pp. 161-166. ISSN 1012-0386 

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository 
administrator: staff-oatao@inp-toulouse.fr 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Open Archive Toulouse Archive Ouverte

https://core.ac.uk/display/12042021?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


���������	
�	������������	�
�����	
�	���	�������
�	
�	��
����	��	���
�	���	

�������	�
���������������������
�����

��������	��������������������		
�������
�������������	�
��� ��
���������

�� !�" �� !�" �#$�

�%��
����&�!������
��'()*'�+,�������-�%'��.
�����
���/!/� 	���#!012$01/#$	��

�#0/ ��	�

���3��
��������#�
�������4�%55�	������������-�)��.
�����
�������&��
���������6��������&7
������
��&��

���6��������&7
���8�����&�������6�
��&�����

�8������
�&�����6�
��&�������
��&���
���6��������&7
�

����
����������9:�����;��������7�<
�=�:��#���������77�������#��>�����������9�
����,����
�
������	�
� ����� ��	
���� ���� ��������
� ��� ����������� ������� ��� �����	�� ��� ��� ��������
������	������������������������� �!����� ���
��������� �����������������������������	�"� �	�����
����
� ���	����� ��
������ ��
� �����
�� �������������"� ��� �������������� ��� �����	�� #��� ���$��� ��� ��
������������� ����� %&� '��(��)� 
	����� ��� ������ ���� ���������� ��� ��� �������� ����	����� ��� ���
��������������������������������� �*�������������������������	��
������	�������
�
���	��������
�����������+���������#�����������������
����������������%&����������������
��������������������
���������� #��� ���	����
�� ����������������������� �!�� %&��������������
��������� ��� ��� ������� ,�
�����������������������������"������	
������������������������"������������
��+��������������������
��� �������������� ��
� 
�����	����� ��� ��� ,� ����� ���� ����� ������������ ��� %&� �������������� ��
� ���
�����	��
������	���� �-���������	��������������������#��$�����+�����������������������������������
������������������������������#�����������	������,����������	����������������� �!�����������������
#��������������
�	�
����
��������
����������.�/0������/����.1��	��������
���������
	������	������
��������������������������������������������#��������
	�������������� �������������������������
�
��� ���#� 
�������� ����� ������������� '23�4)� ��������
� ��� ��
	������ ��� ��� �������������� ���
������������ �4���������#�������	�����������
�����������/5/0��������������������������
��	������
�����
 �4������������������#�����������
����.6/0��������������������������/�����������	� �*��
��������������#�������	��
�7	������������� ��� ������������	��� ��������� ��
� ���������������� ���
������������� #��� ����������
� 	����� ��������� ��������� ����������� '48�) � *�� 
����������� ��� ���
��������������$����������
���������������	��	�������	������������������������������������������������

���	���
 �

������	����
*����������������������������������������	��������� �*������������������������������������������
��� ���������� ����������� ��� �	���������� ��� ��#� ��
� ��� ��������	��� � !����� ���"� �����	�� ���
���	��
� ��� ��� ���� ��� ��� $��� ��������� ��������� ��� ��������� �	��������� ���� 9��(: � -�� ���� ����"�
�����	�� �������	���� ���� ����� ��� ����
� ���	����� ������������� ��
� ������������� ���	�� �����
��
�����������	���������
��������������������������������
�������������������������%&������'��(��)�

	��������������������������� �
�

!��	����"� %&������ '��(��)� ��� ���������
� ��� ��� ����� ���������� ��
������ ����� ��� ������ ����
9;"5: � !� ����� ���������
� ������������ ��� %&� ������������� ������ ���� ��� ��� ��� ���������� #��� ���
	����
���������������������������������������� �

�



<�#����"��������������������������"���������������%&���������
�������������������������,������
'��(��)����	������������������������������91��: �*������������������%&����,�������$�����������������
��	�
�����������	�������������'��#���������	��)�����������	��������������������	�������������'���
��������	��)� 9.��(: =��� ��� �����	�� 
������	����� ��
� 
���	����� '���	��� ��� ������ ��	�
������

���	����)� �	��� ���� ���������� ����� ��� ���������� ����� ��� ���� ����� �������������� � >�����������"�
��	
���������	�����������
�������#��$�����������,��������������#������������
�������	�������	��

���	������ ��

�
��������"� ���������� ���$��#��������������
������ ��������������������������������#�������


���	��������	��
���	������ �4�"������
����������������������	��
���	�����������������"������
	������
���������������������������������������������������������������������������� �*	�"�����������������
�
�����������������������	��
���	�������
�
������	�������������������+�����������
����������	�����
�������������������"� �����������#��$�������������	������ ��� ����	�������� ���������"������������
�
�+����������������������� ���
���	�������������	�� ������������� ���$�� ��� ��� ��	
����� ����� �����
��������������$�����������,����� �

����������������������������	�������
*�����������	��
����������	
��#����������
����	����
�	�������������������?����		����
	������
����������	�����		��������������� �*����������������������������������������������*������ ��

�
�������
����������������������������������
�����������9#�����@:�

��� �� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���
����� ������ ������ �	��� ���
� ����� ��		� �
���� ����� ����� ����� �	���

�
*�������������#��������
����
������
�
�#�����������$��������/ (���"������#�
���������	�����

����������������������������///0�����������	����
�
��������7	������ ���	�����#����������
�
�����������������������������������������������	���������������5��������"�5����#�
����
�/ (����
���$ �4�������#��������������������
�	�
����
��������
����������.�/0�����������������������'<*�
�)"� 6;� '<*� 6)"� ;/� '<*� ()� ��� .1� '<*� ;) � *��"� ���	����� �������������� ����������	�
��� ������
���������� 
	����� �� ��� �/5/0�� ��
� ������ �	������ �������� ��� ����� ��������	��� #���� ��������
 �
*�����������������	�
�����
	�������������������������
	�����
�����������������������������������
������� ������������������������#�
��������������������������'23�4)�����������������������
#���� ��
� � *�� ��������	��	��� ��� ������ 
��������� ���� ������
� ���������� #��� �����������
� ���
�7	��+�
� �	���� �������������
� ������ ������� '!4*�� ������ ����� �	����� A� ���� ���� ���� ���� ������
�
��������) � *�� �����������
� �������� #���� ������������ ������
� 	����� 4��� ������ ��
� 
�����
�
������ ��� ������
����B�� �����
��� ��� ������� ��������������
��������
C��� ����+�
�������� �����
�

	����� ��� ���������� � 3	����� ��
� ������ ����� ������������ �����"� ��� ��	����� #���� 	��������������
������
�����������"����������
��	���#���� �

�
*�� ��	����� #���� ���� ���
� 	�
��� ������ ���������� '�����
���� ���		�� D� ���	����
� ���#� ���

�
��������
� �����)� ��� .6/0�� ���� ������ �������� ������/� ���1/�������
� ����
���7	����
 �*����
���� ����������� #���� ��������
� ��� �����
	����� ��� �������� ����� �� �������
� ����������� �	������
���$�� ��� ��� ���������������� �������� �*�� ����
���� ��� ������� ���������#��� ������
� �����
��� ���
��������������������������	����������	��������
��������
���7	������

�
!����� ���� ���� ���������"� ��� ��	����� #���� ����������������� ����
�� !� E8F� ;(5GH� ���������

��������������������'48�)�#���	��
���������������
������	��������,����� �*�������������������
������� #���� ��7	���
� ��� ���
��� ������� ���� ����� ��� ��������� �	����� � �	�������� ������� #����
�	���7	��������������
��������������������	������������#����!�������
�������
����!3�-4�'����"�



�

�

������)"� ��
� ��� �������� ���	��� ��������� ��� ,� ����� #��� ����	��
� ���$�� ��� �� ����� �	��������
����������	����	�����=��	��������� 9�/: �

��������

8���	���������,����������������

� �
�������
����������������������� �������
�������������������

���
��
�48���������������#���������������	��	������<*�(�������
��������������������������������
.6/0�������� ��/���"��� ����	��

�
*������������7	����������������������
	��������������������������������<*�6"�<*�("�<*�;"��������
��������������������	������������������	�
������
� �#�����	�
������	�	�������� ��������������� '���� ��
��
����6 �) �H�������������������	������������#�������������������������������������������������������
��� ������ ��	�
������ ��
� ���� ��� ������ �+�������� ��#��
� ��� ������� ��� ��� ������� '���� �) �
-��������	�����	�������������������������	��������������(/������������������'���6 �) �

�

� �
������������������������������� ���������������
���������������

���
�!
�48���������������#���������������	��	������<*�;������������������������.6/0�������� �
�/���"��� �(/����
�
-�� ��������� ��� <*� 6"� <*� ("� <*� ;"� ��� ,� ����� ������������� ��� <*� �� ������� ��� ��� ����� ����	����
�������������������	����������������������������
	�����������
����
������#��'���( �"����( �) �

�	��	

�	��	 �	��	

�	��	



�

� �
������������������������������� ����������������������������

���
�"
�48���������������#���������������	��	������<*��������������������������.6/0�������� �
�/���"��� ����	��

H�������������$��������

*�� �������� ���	��� ���������� ��� ,�����"� ����	��
� ��� �/� ����������� ���� ���� ��	���"� ����
�������
�������	���; �-������������#�����������������������������������	�� �*�����	���������������,�
���������������������������������������������<*�6"�<*�("���
�<*�;���������<*�� ���������"����
��������������$�������������#�������<*�����������<*�; ��

*��������������	��������
����������+���������������7	������	�����	��������������������������
����� ������3���	���9�5:"�����7	������	�����	���������������.6/0����������������#�����������
����
���.@ �*����7	������	�����	��#����������
�������	���; �4�"�����������������������������"�����������
������
�������������	�����
��������������7	������	�����	� �*	�"�������	�����������������	��
�����
<*�;�������������������7	������	�����	�����������������������<*��"�<*�6"���
�<*�(���������� ��
�

�

�
���
�#
�2��#��$�����������,������������
�������������������
��������������.6/0��
�

�
�

�	��	�	��	



�

�

$��	������
*�������	��
���	����������������������������������
������������������������"���
"�������	������������
������������� �������� ������� � 4����� ��� �����	�� 
���	����� ��� ������ ���� ��� �����	���� ���#��� ���� ���
�	��� ���$��"� ��� �����	�� 
���	����� ���� ��� �	�����
� ��� ��� ���#��� ��� ������ ���� ���� ��� ��
	��
�
������������� �������� ����� � *����� 6� �	��� 	�� ��� �������������� ��� ������������� �������� ��� �������� ����
���������
�����������������
������ �8+��	
�������������������������	��	�"��������������������������
��� ������"� ��������� ��
� �+����� ���� �������������� ��
	��
� ���#���� ���� ��� <*� � *�� ��������� ���
���������
��������������<*�����������������#������������������<*�;���
����������������+�����
������������������� �

������!%�������"���������"��+�������
��	��	���������������������������	�������
��������������
���
����������
��������
����23�4�9#��������:�

	��
�
���
��
�����
���� ������ �������� &�'���� �������

(���� (6/� ��� 61� ����
(��!� �(1� ;�� ��� ����
(��"� ��� 6�� 1 �� ����
	���� ��� �	� ���� 
���

�	�����������
����#�����,������

�
2��������"��������������������%&����,�������������������	�
�����������������
�I����	������������& �4	��
������	������������������#�����������������
���������	��
���	��������������������	�
����9��: �����
��� �����
� ������ ��������	��"� ��� ����	���� ��������� ���� ����� ��� �������
� �	�� ��� ��� ������$��� ���
���������	�����	��������"�#����������������������
�������	���
���	�����9�6: �

4�	
������������	��������,��������������������������������������������$����������������#������
������
� ������� ���"� ���� �����������
� ��� ��#� �������������� �������� ��
� ��� ����� ���� ��� �����
I����
��
&������������������������������������"�3���	���9�5:"��������
�����������	���������������,�
��������������������������������������������������	���������9�;/0����/0�:�#������������������
#��� ��� ����������������������
�������� �<��������
������ ���� ���� ����� ������������ �������
��������
���	������������	���������������,����������������������������#�����������������������������#���������
��� ��
� ������ ��� ��� ��+��	�� ��������� ���	��� ��������� ��� ,������ �������������� ���� ������ ��� �
!��	����"� ��� ���	��
� �7	������	�� ���	��� ��������� ��� ,������ �������������� ��� ������ ���� ��� ���	��
��@���@ � !�� ������ ��	�
���� 
���	����� ��� ���� �	��������� ��� ����� ����� ��� ���	��"� ����� ���	����
���
����
� ���� ��� ,������ ���#�� ��� ���������
� ��� �� ����� �+����� ��� ���	��� 
���	����� ���� ���
��	�
���� 
���	���� � <����"� ��� �����	�� ���	������� ��
� �����	�� 
���	������� ��� ��� �����+� ����
�	�����
�����������#���������������������������������,������������������� �*������
�����������
�����������������������������������������	�����������
����#�����
��������� �

-����������#��$"�3���	���9�5:�����������
����������������������
���������	���'.;/0���///0�)�
���� ����� ������������ ����������� ';��.1)� �����
��� ��� ����� ����7	������	�����	���������������,�
����� ������������� � <�� ��	�
� ��� ����� �7	������	�� ���	�� ���� ���� ������� ���� ���� ��������	�� �
��������������
����
�����������	���������������,��������������
�����
������������������	��� �
F���#���"� ���� ����� ��������	���� ��� ���	������� ��� �����	�� ��� ��� �����+� ��� �����#� ��������
#������� ��� �������������� �������� �� � !��� ����� ���	���� ���
� ��� ������ �#�� �����?� �������� ,������
�������������� ��� ��������� ��������
� ��� ��� 
���	������� ��� �����	�� ��� ��� ����� ��� ��� ������ ��
�
�����
��"� ��� �������������� �������� 
�
�J�� ������� ��� �7	������	�� ���	��� ��������� ��� ,������
������������� ��

-���	��������������������������������������	��
���	�����

*�� ���	���� ��� ��� �������� #��$� ��#� ���� ��� �������������� �������� ��� �#������������� ���,������
������������� � �������"� ��� ��#��� ��� ��������������� ��� �������������� �������� ���"� ��� ������� ���
���������	�������������������� �-������"�����������
�����������,�������������������������������	�
����



#��� 7	��$��� �����
"� ��� �����	�� ���� ������������#����� �������� �4����
��"� ���,���������������
�����
	���������������������������
������������������#������������������������������������������ �
*��� ����� 
������������ ��� �� 7	���������� #��� ��� �������������� �������� 
����
����� ��� ��� �����	��

���	���������������� �!�����������������������������������
����	���������������	���������������
,������ ��� 
�������� ��������������� ��� ��� ����������
�������� ��� �����	�� ���������� '� � � ���� ��� ���
������ ����) � =�� �� ������� ��������� ���#���� ����� ��
� ���������� 
�������"� ��� �����	�� ������������

���	�������������+������
���?�

���  = � � � � � � � � � � � � '�)�
�������
���������<*�"������������	�����������	���������������,������������������
�������������

��������������������� �4�"���������
��������������������������
"�����������������
���������������
������������������������
���	������������<*���������
��� �-����������+������
���?�

�

�

���

���

�
�

�
�

= � � � � � � � � � � � � '6)�

�����+�����"��������	����������������,���������������������9�"6�6"(@:"���������	�����������

���	���������������������<*�;�����������������������������������	�����������
���	������������������
���<*�� �

��	�������
8���� ��� ��� ����	������� ��� �����	�� 
���	����� ������������ ��� ���� 
���� ��� ���� ��	
�"� ��� ������� ���
������"� �+����� ��
� ��������� ��������������� ��� ��� 
���	������� ��� �����	�� ��� ������ ���� ��� ��������
��#� � *�� ������� ��������� ��� �����	�"� #��� ��� �����+� ��� ����� ����� ������������� �������"� ���
���
����
�������������$���������
�����������
�,������������������� �*�������7	��������������������
�������������������������������������	�������������	�
�����	
� �

�������"���
�������
������������	��
���	����� ������$�����
����$�������
��������������������� �
*���������	����	��7	�����������	�����
���	�������������	������	��������������	������������������
���#����������������������������
������	��
���	����������������������
��	�����#��$�������
�
��������
�����+�����������
������
��
�����
���
��������������������� �

��)����	��� �
9�:�4 �K �H����"�2 3 �4���?�4	�������������"�165"��/1���
�G����	��3�����������'6//5)"�� ��(5��5;�
96:�8 �2	�"�� ���?�4	�����������.�/�'�.�/)"�� �;(��;(��
9(:�� * �4���?������	��������
�����������-�������������4������	�"�*�4�'�.��)"�� ���1.��66/�
9;:�3 � �H�	�����"�K � �F���$"�3 4 �3	����?�!4��*�����������G�� �16�'�.1.)"�� �1���166�
95:�3 �3 �L�����"�< �E �=��#�?�!���M����	������'�.�1)�
91:�N K �=���"�< = �����
�?�!4��!-�8�����������������������	��G�� �6�'�.1�)"�� �5�.�5.1�
9�:�� �4����"�� �!�
�����	�?�K �!���������
 �G�� �(/1�'6///)"�� �6���6�;�
9�:�4 * �N��
�$"�> 3 �����
?�4	�������������"�165"��/1���
�G����	��3�����������'�..;)"�� �15.�1�/�
9.:�- �L�����"�3 �< �N���������?���� �*���� �G�����'�.�/)"�� �611��61�5�
9�/:�G �=��	����"�K �<	��"�4 ������"�F �=�	�����"�K �E�����?������ �4�� �*����� �G�� �6/�'6//;)"�� �
�/�.��/61 ��
9��:�- �L�����?�K �-��� �4���� �-��� "�G�� �6/��'�.1.)"�� ��1�6��1���
9�6:�K H �<�	����"�� �������"�� �2������?��O� �4�� �>�� ��O���� �'�.�5)"�� ��5.���/�
9�(:�� �H �����?�4	�������������"�165"��/1���
�G����	��3����������"�*�4�'6//�)"�� �(6(�((6�
9�;:�� �4	�
��������"�H ��	$���
���"�4 �=����M��?���� �*���� �!�G�� ��.�'�.��)"� �;5(�;15 �
9�5:�K �3���	��"�K � ����	O"�8 �!�
���	?��(��-�83��H4"�*�4��!�8�'6//�)��



���������	��	
�������	�	��
������
doi:10.4028/www.scientific.net/DDF.289-292

�������	��	������������	������	��	��	���������	��	�������	��	�����	���
doi:10.4028/www.scientific.net/DDF.289-292.161
	
 �����
[1] S. J. Patel, G.D. Smith: Superalloys 718, 625, 706 and Various Derivatives (2005), p.
135-154

[2] E. Guo, F. Ma: Superalloys 1980 (1980), p. 431-438

[3] C.T. Sims: Niobium proceedings of the International Symposium, TMS (1981), p. 1169-
1220

[4] D.F. Paulonis, J.M. Oblak, D.S. Duvall: ASM Transaction Vol. 62 (1969), p. 611-622

[5] D. D. Keiser, H. L. Brown: Aerojet Nuclear (1976)

[6] W.J. Boesh, H.B. Canada: ASM-AIME internationnal symposium Vol. 2 (1968), p. 579-
596

[7] C. Slama, M. Abdellaoui: J. Alloy Compd. Vol. 306 (2000), p. 277-284
doi:10.1016/S0925-8388(00)00789-1

[8] S.T. Wlodek, R.D. Field: Superalloys 718, 625, 706 and Various Derivatives (1994), p.
659-670

[9] I. Kirman, D. H. Warrington: Met. Trans. Vol 1 (1970), p. 2667-2675

[10] V. Beaubois, J. Huez, S. Coste, O. Brucelle, J. Lacaze: Mater. Sci. Technol. Vol. 20
(2004), p. 1019-1026.
doi:10.1179/026708304225019830

[11] I. Kirman: J. Iron. Steel. Inst., Vol. 207 (1969), p. 1612-1618

[12] J.P. Houvion, C. Frantz, M. Gantois: Mém. Sci. Rev. Métall. (1975), p. 159-170

[13] F. P. Cone: Superalloys 718, 625, 706 and Various Derivatives, TMS (2001), p. 323-
332

[14] M. Sundararaman, P. Mukhopadhyay, S. Banerjee: Met. Trans. A Vol. 19 (1988),p.
453-465.
doi:10.1007/BF02649259

[15] J. Deleume, J.M. Cloué, E. Andrieu: 13th ICEDMNPS, TMS-NACE (2007)




