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SUR L'INTERPRETATION DES STRUCTURES OBTENUES

LORSQU'UN ALLIAGE EST REFROIDI RAPIDEMENT A UNE TEMP~RATURE
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INTRODUCTION

Les diagrammes d'équilibre utilisés par les métallurgistes se réfèrent à des

structures qui interviennent couramment lorsqu'un métal est soumis à un traitement

thermique comportant des variations suffisamment lentes de la température. Certes, la

correspondance entre la structure d'équilibre théorique et celle que l'on obtient au
,
cours du traitement thermique est plus ou moins étroite et dépend de plusieurs facteurs

dont la température, la vitesse de variation de la température et la composition glo­

bale du métal sont les plus importants. Malgré tout cette correspondance est, dans bien

des caS, suffisamment précise pour être d'une grande utilité.

Par contre, si la température d'un alliage varie très rapidement au cours

d'un traitement thermique, ce qui correspond dans la pratique au cas de la trempe, le

di~gramme d'équilibre renseigne sur la structure obtenue pendant le maintien avant

trempe mais ne permet général~ment pas de prévoir comment va évoluer cette structure.

Il est donc en un sens curieux de constater, comme l'ont montré des travaux récents

(1 et 2), que les diagrammes d'équilibre permettent de prévoir exactement en fonction

de la teneur en élément d'alliage comment va se comporter la ferrite 0 des alliages

Fe-Cr et Fe-Mo: cette ferrite se transforme lorsque, dans le diagramme d'équilibre, le

point figuratif de l'alliage traverse, au refroidissement, le domaine monophasé y J

elle peut être hypertrempée dans le cas contraire. La limite de composition séparant

ceS deux catégories d'alliages, dénommées respectivement de type l et II, correspond

exactement à l'abscisse de la tangente verticale à la boucle austénitique.

Connaissant les résultats précédents il apparaissait utile d'étudier si les

alliages Fe-Cr et Fe-Mo constituaient des exceptions ou si au contraire, tous les al­

liages présentant un diagramme d'équilibre analogue, à double boucle austénitique,
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respecteraie.nt les mêmes règles. C'est la raison pour laquelle nous avons fait une étu­

de systématique de ces alliages en étendant nos investigations è quelques alliages ter­

naires (Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Co, Fe-Mo-Ni, Fe-Mo-Mn, Fe-Si-Ni).

D'autre part, le fait qu'une ferrite 8 ne se transforme pas lorsque, au re­

froidissement, le point figuratif correspondant traverse un domaine biphasé 8 + y nous

amenait è étudier la généralité de cette règle. Autrement dit, un alliage monoph~sé A

étant porté è une température pour laquelle sa structure d'équilibre est A + B, y aura

t-il ou non transformation ?

Pour l'interprétation des résultats expérimentaux obtenus nous avons fait

intervenir les transformations martensitique et massive en précisant, d'un point de

vue thermodynamique et structural, les conditions dans lesqJelles ces transformations

sont susceptibles de se produire.

Sur la base des résultats obtenus et de leur interprétation nous avons été

conduit è reprendre l'étude des structures obtenuer par trempe d'un alliage biphasé

8 + y • En particulier, nous avons estimé que les phénomènes de transformation par­

tielles donnant des "auréoles" autour des grains 8 ou y ne sont pas certainement la

preuVe d'une adsorption intergranulaire (2) et nous en proposons une interprétation

basée sur un mécanisme plus simple de croissance avec diffusion.

Ainsi l'exposé de notre travail sera divisé en quatre parties

Chapitre 1

Chapitre 2

chapitre 3

Chapitre 4

Essai de détermination è priori du comportement è la trempe d'un alliage.

Etude expérimentale du csmportement è la trempe de la ferrite 8 .

Comportement è la trempe Q'Une phase quelconque. Interprétation.

Structures particulières obtenues par trempe de la ferrite 8 •

Nous remercions Monsieur L. NELTNER, Directeur de l'Ecole Nationale Supéri­

eure des Mines de Saint-Etienne, qui nous a autorisé è entreprendre cette étude dans

les Laboratoires de l'Ecole.
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Monsieur C. GOUX, Professeur à l'Ecole Nationale Supérieure des Mines de

Saint-Etienne, nous a initié à la recherche, a orienté nos études et nous a guidé dans

notre travail, avec une grande bienveillance; nous pensons que c'est un très grand pri­

vilège que d'avoir été formé par lui et d'avoir travaillé pendant quelques années sous

sa direction. Qu'il nous soit permis de lui présenter l'expression de notre profonde

et fidèle g~atitude.

Nous remercions Monsieur J. LEVY, Professeur à l'Ecole Nationale Supérieure

des Mines de gaint-Etienne, des nombreux entretiens, touj ours très profitables, qu'il

a bien voulu nous accorder.

Nos remerciements vont aussi à Monsieur J.M. VIALLE qui a bien voulu nous

faire profiter de sa grande expérience industrielle.

Nous remercions la Société UGINE-KUHLMANN pour l'aide matérielle qu'elle

nous a apporté; notre reconnaissance va en particulier à Messieurs R. CASTRO et

R. TRICOT pou~ leurs judicieuses interventions dans le déroulement de notre étude.

Nous sommes heureux de remercier tout le personnel du Laboratoire de Métal­

lurgie de l'Ecole Nationale Supérieure des Mines de. Saint-Etienne dont la compétence

et le dévouement nous ont, en toute circonstance, apporté une aide précieuse.

Nous remercions enfin nos camarades de thèse pour l'aide amicale qu'ils nous

ont toujours prodiguée.
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CHAPITRE 1

ESSAI DE DETERMINATION A PRIORI

DU COMPORTEMENT A LA TREMPE D'UN ALLIAGE

Dans les)chapitres suivants nous présenterons diverses observations expéri-

mentales sur le comportement de certains alliages lors d'un traitement de trempe.

Pour plus de clarté nous établirons, dans le, présent chapitre, les bases théori-

ques nécessaires ~ l'interprétation de ces phénomènes. Pour cela nous essayero~s de dé-

terminer à priori, le comportement d'un alliage à la trempe connaissant la nature de

se s at.rucbur-ae d'équilibre dans l'intervalle de température traversé.

Le comportement d'un alliage à la trempe (c'est-à-dire le fait que cet al1i-

age se transforme totalement, partiellement ou paS du tout) pourrait être prévu si l'on

connaissait pour chaque température T atteinte lors de ce refroidissement

1°_ la nature de la transformation qui assurerait le retour à l'équilibre de l'a1-

liage si celui-ci était amené très rapidement puis était maintenu à cette température T.

2°_ la cinétique de cette transformation

Pour le deuxième point (cinétique) nous avons fait un travail essentiellement

bibliographique d'où il est ressorti que les transformations al~otropiques peuvent être

olasséœs en trois gr.;Jndes catégories, les transformations d'une même catégorie mettant

en jeu les mêmes mécanismes et ayant donc des cinétiques analogues, cinétiques qui sont

connues, tout au moins de façon qualitative.

Ainsi, déterminer qualitativement le comportement d'un alliage à la trempe

revient à prévoir la catégorie à laquelle appartient la tr.;Jnsformation qui affecte un
t

al~iage lorsque celui-ci est amené brusquement à une température puis y subit un main~

tien.
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Or. si les transformations allotropiques ont donné lieu è de nombreuses études.

peu de travaux ont été faits pour préciser à priori le mécanisme intervenant. lorsqu~

un alliage est maintenu dans des conditions où sa structure initiale est instable.

Une grande partie du présent chapitre sera donc consacrée à ce sujet que nous li­

miterons au cas où la structure initiale de l'alliage est monophasée A. la structure

stable lors du maintien en température étant biphasée A + B ou monophasée B.

De ces considérations nous pourrons déduire certaines remarques surIe com­

portement d'un alliage lors d'un traitement de trempe. remarques qui nous permettront

par la suite d'apporter une justification de certains pt:lénor:nènes expérimentaux.

1 .1

RAPPELS SUR LES MECANISMES DES TRANSfORMATIONS ALLOTROPIQUES

Les transformations allotropiques d'une phase initiale A en une phase finale

B peuvent se faire suivant deux mécanismes très différents (3) :

- le premier affecte la phase A "bloc par bl.oe", un bloc de la phase A se trans­

forme en un volume correspondant de la phase B grâce à un mouvement coopératif de tous

ses atomes;

- dans le second mécanisme il y a une progression continue de la phase B au détri­

ment de A; elle provient d'un réarrangement individuel. au niveau de l'interface A-B.

des atomes de la phase initiale A qui prennent ainsi la configuration de B.

Les transformations qui se font suivant le premier mécanisme sont souvent ap­

pelées transformations martensitiques ou miUtaires (pour illustrer le fait que tous

les atomes d'un bloc ont des mouvements liés les uns aux autres) (4. 5).

Les transformations qui se font suivant le second mécanisme sont quelquefois appe­

lées transformr:ztions par germination et croissance ou encore transformations civiles

(pour illustrer le fait que les mouvements des atomes sont indépendants les uns des

autres) (4.5).

En fait on peut distinguer deux classes dans ces dernières transformations
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dites par germination et croissance

- les transformations dans lesquelles la nouvelle phase a la même composition

que la phase initiale: transformations massives (4 à 7),

- les transformations dans lesqUelles la phase quiappara1t a une composition dif­

férente de l'ancienne: transformations par croissance avec diffusion.

Nous allons examiner successivement les trois grandes catégo~ies de transfor­

mations qui viennent d'êt~e définies.

1.11 - TRANSfORMATION MASSIVE (4 à 11)

La transformation massive comprend la germination et la croissance d'une nou­

velle phase de même composition que l'ancienne.

La croissance massiva d'une phase B au sein d'une phase A se fait par des dé­

placements individuels, sUr de très courtes distances, des atomes de la phase A situés

au contact de la phase B; ainsi par des mouvements d'atomes sur des distances de ~'or­

dre de grandeur de Za distance interatomique~ une très mince couche de A prend la struc­

ture cristallographique de B et l'interface A - B progresse.

La croissance massive met en jeu des phénomènes de diffusion mais seulement sur de

très courtes distances. Etant donné que la diffusion intervient Za croissance massive

est thermiquement activée et sa vitesse augmente lorsque la température croît.

L'interprétation des mécanismes de germination est complexe; signalons sim­

plement que les germes apparaissent de préférence aux joints de grains de la phase ini­

tiale et que, dans le cas de la transformation massive, le temps d'incubation corres­

pondant à l'apparition des germes semble être souvent très oourt.

1.12 - TRANSfORMATION PAR CROISSANCE AVEC DIFFUSION (12 à 14)

Les transformations par croissance avec diffusion comprennent un stade de ger­

mination puis un stade ds croissance d'une nouvelle phase de composition différente de

l'ancienne; nous envisagerons uniquement les phénomènes de croissance.

Soit M un des éléments dbnt la teneur CB dans la nouvelle phase B est diffé­

rente de la teneur CA dans la phase primitive A; supposons, par exemple, que CB soit

inférieur à CA'



a

La phase A est instable

CA ~--.q.~-------

8 A

-+

- b

la progression de B est
stoppée

- la phase B de teneur C
B. progresse sur e:

Par diffusion sur de courtes
distances :

- la phase A s'enrichit en M
sur E' et devient stable

.ur .,. N
1.

e'
~

~
/

"/ e- -- -/
/
)

8 A

T~n

CBt-----...-t

cst----.,......- ......

c

Par diffusion sur da longues
distances :

la surconcentration en M
diminue

- d

Lorsque la teneur en M de A est
assez faible:

A devient instable et la
progression de B au détriment
de A se poursuit

·FIGURE 1- Transformation par croissance avec diffusion
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Le mécanisme de'ba~e de la croissance du cristal de B de composition CB est

le même que celui de la croissance massive; la progression de la phase B provient des

déplacements individuels, sur de très courtes distances, des atomes de A situés au con­

tact de B. En effet de tels déplaoements sur des distances de l'ordre de grandeur des

distances interatomiques peuvent entraîner simultanément :

- un appauvrissement en élément M d'une très mince couche de A au contact de B

(tel que la composition de cette couche devienne égale à CS),

- un changement de structure cristallographique de cette même couche très mince,

qui présentera alor~ la structura de B; ces déplacements entrainent donc une progres­

sion de la phase S de composition CB au détriment de la phase A.

Mais l'appauvrissement en élément M de la couche de très faible épaisseur a

pour conséquence un enrichissement de la phase A qui Se trouve au contact de cette cou­

che. Si le seul mécanisme qui intervient est le mécanisme de diffusion sur de très cour­

tes distances, la partie enrichie de la phase A sera elle-même de très faible épais­

seur et la surconcentration en M y sera donc très forte (fig. 1 b).

La phase A devenant stable lorsque sa teneur en élément M atteint une valeur suf­

fisante, la phase au contact de 8 deviendra très vite stable et ne pourra plus se trans­

former. La croissance du cristal sera alors stoppée.

Pour que la transformation puisse 8e poursuivre il faut que la surconcentration

locale disparaisse ou tout au moins ~'atténue; cela Se produira effectivement par une

diffusion sur de longues di~tances dans la phase A (fig. 1 c et 1 d).

Ainsi deux méaanismes interviennent dan~ la transformation par croissance

aVec diffusion A + B :

- des déplacements d'atomes indépendants les uns des autres, sur de très courtes

distances (ordre de grandeur de la distance interatomiqwe) au niveau de l'interface

A - B

- des diffusions sur de longues distances ~rdre de grandeur de la dimension du

cristal) dans la phase initiaZe A.

La vitesse de croissance de la nouvelle phase est limitée par la diffusion

sur de longues distances puisque c'est là le phénomène le plus lent. Notons ainsi que

Za vitesse de aroissanae avea diffusion ~st be.auaoup pZus faibZe que Za vitesse de arois­

sanae massive.



...

A

FIGURE 2- Transformation martensitique par déformation homogène
(mouvements coopératifs de tous les atomes)

(d •après (15))
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1.13 - TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Le terme de martensite a été initialement employé pour désigner le consti­

tuant de haute dureté obtenu par trempe rapide des aciers, la transformation lui don­

nant naissance étant alors appelée transformation martensitique. Mais par la suite le

qualicatif de martensitique a été attribué à des transformations affectant de nombreux

métaux ou alliages, ferreux ou non, lorsqu'elles ont certains points communs avec la

transformation martensitique se produisant dans les aciers.

1.131 - Mécanisme de base des transformations martensitiques

Plutôt que de définir une transformation martensitique par le critère de com­

paraison avec la transformation affectant les aciers, on préfère de plus en plus appe­

ler transformation martensitique une transformation qui se ,fait suivant un certainmé­

canisme de base.

Ainsi une transformation A + B est de type martensitique si la phase primitive A

se transforme bloc par bloc en la phase finale B (martenei.te l , le passage d'un bloc de

A au volume correspondant de B provenant d'un mouvement coopératif de tous les atomes

de ce bloc (15).

Les. transformations martensitiques mettent en jeu une déformation homogène

c'est-à-dire une déformation laissant inchangés les voisins de chaque atome (fig. 2).

On peut considérer que cette déformation homogène provient d'une série de cisail­

lements successifs de l'ancienne phase sur des plans espacés d'une distance interatomi­

que, chaque cisaillement étant amorcé par le précédent (fig. 3).

Une telle série de cisaillement entraine un effet de relief sur la surface de l'

échantillon. Une condition nécessaire pour qu'une transformation soit de type martensi­

tique est donc qu'elle entraine un effet de relief sur un échantillon préalablement po­

li (fig. 4); cependant, en toute rigueur, cet~e condition n'est pas suffisante (15).

L'effet de relief permet de distinguer la transformation martensitique de la

transformation massive. Ces deux transformations présentent ainsi une différence fonda­

mentale : dans la transformation marteositique certains atomes sont déplacés sur des

distances qui peuvent atteindre plusieurs milliers de distances interatomiques alors que

les déplacements d'atomes dans la transformation massive sont toujours de l'ordre de

grandeur de la distance interatomique.



A

- a - Structure A initiale

Structur B sur- ' -- e une- -
interatomique

........

........

........

........

~ '" A
l ........ -

lT <,

- b - Premier cisaillement

~~~
...... ~t.....
"'1 t ........

A
~~ A-r r,. ........ -

- c - Deuxième et troisième cisaillements

:::~~ Il

~~h~~~ Eff.t de relief

~~~~~~h~h
"1~~~~~~~~~~~ •:::;::k~~""~"-,~"-,~""~~ -

A A'i~~~~~~~~~~~t:R- --
- d - Structure finale

FIGURE 3- Représentation schématique d'une transformation
martensitique par une série de cisaillements sur
des plans atomiques voisins
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Le mécanisme de transformation martensitique tel qu'il vient d'être cité ne

permet pas d'interpréter les martensites dont les cristaux présentent des glissements

internes ou des macles, martensites qui sont fréquentes; mais leur interprétation de­

vient possible en supposant (15) :

- qu'il peut y avoir, dans certains cas, une déformation laissant inchangé le ré­

seau cristallin (déformation hétérogène) simultanée à la transformation homogène, ce

qui peut entraîner l'apparition de glissements internes dans le bloc de martensite

(fig. 5 a).

- qu'il peut y avoir, dans d'autres cas, coéxistence de deux systèmes de défor­

mations homogènes ce qui entraine l'apparition de macles (fig. 5 b).

Les blocs élémentaires de martensite, avec des dimensions possibles de plu­

sieurs microns, peuvent donc avoir des structures internes différentes, avec par ail­

leurs des formes très diverses (17); en particulier la forme d'un bloc dépend de la

contrainte exercée par la matrice et, par conséquent, de la température à laquelle il

apparaît (18). Les blocs sont communément appelés aiguilles de martensite lorsqu'ils

ont une forme aciculaire.

Une forme très fréquente de martensite ~bservée en particulier dans la plupart des

alliages que nous avons étudiés (fig. 15 b)) est constituée de gros cristaux en géné­

ral allongés et aux contours très dentelés, chacun de ces cristaux étant formé par un

ensemble de lattes de martensite faiblement désorientées les unes par rapport aux au­

tres (5, 10). Cette structure, formée par un processus martensitique, a été nommée lors

des premières observations martensite massive pour illustrer la différenc~ entre son

faciès et le faciès aciculaire classique des aciers trempés. Mais, par la suite, le

nom de transformation massive a été attribué à une catégorie de transformations se fai­

sant suivant un certains mécanisme de croissance (cf. § 1.11), mécanisme totalement

différent du mécanisme martensitique. Pour éviter toute confusion nous n'emploierons pas,

dans les prochains chapitres, le t~rme de martensite massive et nous nommerons simple­

ment Le- structure en question : martensite.

En définitive les transformations martensitiques mettent toutes en jeu le

même mécanisme de base, mais le produit final peut présenter différentes formes et dif­

férentes structures internes.



a

b

. FIGURE 4-

Représentation schématique je l'effet de relief

(d'après (9))

Microphotographie (G = 150) montrant l'effet de relief entrainé par
l'apparition de blocs de martensite dans un alliage Fe-Ni è 30 %
de nickel

. (Echantillon poli puis rayé avant le traitement)

(microphotographie de J.S. BOWLES reproduite d'après (16))

Effet de relief dÛ3 la formation d'un bloc de martensite
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1.132 - Cinétique de formation d'un bloc de martensite

La cinétique de formation d'un bloc élémentaire de martensite et la cinét ique

de la transformation martensitique sont deux choses différenteso Oans le présent para­

graphe nous considérons uniquement la formation du bloc élémentaire de martensite.

Oans la plupart des cas la formation d'un bloc élémentaire de martensite a

lieu en un temps extrêmement court (inférieur à 10-4 s.), et la vitesse de croissance

de ce bloc est indépendante de la température (il a été mesuré dans le cas de certains

alliages Fe-Ni-C une vitesse de 106 mm/s quelle que soit la température dans lQinter­

valle - 20°C, - 200°C); Za croissance d'un bZoc de martensite n'est donc pas activée

thermiquement C5, 19).

Cependant il a parfois été observé une croissance lente de cristaux martensi­

tiques; cela a été expliqué par un équilibre thermo-élastique possible entre le cristal

de martensite et le reste de la matrice : alors que dans le cas le plus fréquent la ma­

trice est déformée plastiquement par le cristal de martensite, la déformation est seu­

lement élastique dans ces cas particuliers; il existe alors une dimension ~d'équilibre"

du bloc de martensite pour toute tempércâture et toute contrainte extérieure éventuel­

lement appliquées; "l'équilibre" entre le bloc de martensite et la matrice sera déplacé

lorsque l'un des facteurs extérieurs évoluera; la vitesse de croissance (ou de décrois­

sance) du cristal dé~end donc

- de la vitesse de changement du facteur température ou contrainte extérieure

- et de la vitesse du mécanisme de croissance martensitique.

On peut donc admettre que dans le cas de ces martensites "thermo-élastiques" le

mécanisme martensitique est identique à celui qui intervient dans le cas général (en

particulier il n'est pas thermiquement activé et il se produit à très grande vitesse),

Za vitesse de croissance du. bZoc étant uniquement Zimitée par Za vitesse de changement

dU facteur température ou contrainte extérieure (5, 15).

Ainsi la déformation homogène donnant naissance à un cristal de martensite se

produit de façon pr-esque instantanée. El ' en résulte que dans la majorité des transforma­

tions martensitiques la formation d'ûn bloc se fait en un temps très court. Cependant,

dans quelques cas, le développement d'un cristal est limité par ailleurs et la crois­

sance peut alors être très lente.



A

a L'association d'une déformation homogène et d'une déformation
hétérogène conduit à une structure présentant des glissements
internes

A

b

FIGURE 5-

L'association de deux systèmes de déformations homogènes
conduit à une structure maclée

Interprétation de d3ux variétés de martensite

(d'après (15))
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1.133 - Cinétique de la transformation martensitique

La plupart des transformations martensitiques se produisent lors d'un refroi-

dissement mais s'arrêtent brusquement lorsque la température est maintenue constante

(20). Ce type de transformation martensitique, de loin le plus fréquent, est qualifié

d'athermique. Ainsi dans les transformations martensitiques athermiques la quantité de

martensite formée lors d'un refroidissement est indépendante de la vitesse de trempe

(à condition toutefois que la vitesse soit assez élevée pour que la phase initiale ne

soit pas affectée par un autre type de transformation).

On peut rendre compte du caractère athermique de la plupart des transforma-

tions martensitiques en supposant que les germes nécessaires à ces transformations exis-

tent à haute température, avant le refroidissement, mais qu'un germe déterminé ne de-

vient 'Bfficace" que lorsque la température atteint une certaine valeur : ce germe pourra

alors donner naissance, de façon presque instantanée, à un bloc de martensite; cela ex-

plique donc que la transformation martensitique se produise lors d'un refroidissement

mais s'arrête dès que la température devient constante puisqu'il n'y a plus alors appa-

rition de nouveaux germes (5).

La plupart des transformations martensitiques sont athermiques mais il a ce-

pendant été observé dans certains cas des transformations martensitiques isothermes :

lors d'un maintien en température la transformation ne débute qu'après un temps d'in-

cubation et le pourcentage de martensite apparue dépend ensuite du temps de maintien

à cette température; ceci a été constaté, en particulier, sur certains alliages

Fe-Mn-Ni pour des températures de maintien comprises entre - BOOC et - 159°C (15).

Pour interpréter ces transformations isothermes, il a été admis que, dans cer-

tains cas particuliers, la germination est thermiquement activée, la croissance d'un

cristal de martensite à partir d'un germe étant toujours pratiquement instantanée (et

non activée); il n'y aurait donc pas de germes préexistants et l'apparition de germes

pourrait se faire Idrs de refroidissements assez lents ou lors de maintiens en tempéra-

ture; dans ce dernier cas le nombre de germes augmenterait avec le temps de maintien

et il en serait de même pour la quantité de martensite formée (5).

Ainsi, dans la majorité des cas, les germes de la transformation martensiti-

que sont -préexistants et la transformation est alors athermique; exceptionnellement

les germes n'existent pas avant le refroidissement et leur formation est alors



TRANSfORMATIONS MARTENSITIQUES

( ou MILITAIRES)

TRANSfORMATIONS PAR GERMINATION ET CROISSANCE

(ou CIVILES)

La transformation
fait .. BLOC PAR

A-.B
BLOC"-

se Progre$sion CONTiNUE de la phase B au détriment de la phase A

Chaque bloc de A se transforme
en u-n volume correspondant de B
par un MOUVEMENT COOPERATif
de tous ses atomes

La transformation d" ",n bloc de
phase A est QUASI INSTANTANEE

La transformation se produit grâce à un
REARRANGEMENT INDIVIDUEL des atomes au niveau du joint interphase

deux possibilités

1

1TRANSFOR~ATlON MASSIVE 1

Croissance de B de mime
composition que A

Pas de diffusion sur de longues
distances

i;!!:

TRANSFORMATION PAR CROISSANCE
AVEC DIFFUSION

Croissance de B de composition différente
de A

Diffusions sur de longues distances
;=:

FIGURE 6- Classification schématique des transformations allotropiques d'une phase A en une phase B
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thermiquement activée; dans ce cas la transformation martensitique peut se faire de

façon isotherme.

Notons que, mis à part un cas très particulier de formation de martensite de sur­

face (21), la transformation martensitique isotherme ne s'observe qu'à des températures

très basse (inférieures à la température ambiante).

1.134 - Conclusion sur les transformations martensitiques

Dans le présent paragraphe ,(1.13) nous avons rassemblé les caractéristiques

essentielles destransformations martensitiques ainsi que certains principes généraux

souvent invoqués pour les interpréter.

Mais en fait le problème des transformations martensitiques est fort complexe

et les moyens d'investigation modernes semblent montrer qu'il y a de très nombreux cas

d'espèce, l'interprétation de chacun exigeant une théorie particulière (22).

Néanmoins un grand nombre de transformations martensitiques se rapprochent

beaucoup de la transformation idéale qui possède les caractéristiques suivantes :

- la transformation affecte la phase initiale bloc par bloc

- la transformation d'un bloc est instantanée

- la transformation peut se produire lors d'un refroidissement mais s'arrête dès

que la température est maintenue constante

- la transformation ne peut pas être supprimée, même par un refroidissement très

rapide.

1.14 - CONCLUSION

Nous avons rassemblé schématiquement sur la figure 6 les principales caractéris­

tiques des trois grandes classes de transformations allotropiques.

On peut faire une critique sur les termes employés; en effet nous avons vu

qu'il existe dans la transformation martensitique une germination et une croissance;

bien que ces phénomènes n'aient rien de commun avec ceux qui se produisent dans les

transformatiotls appeléEE par "germination et croissance", on pourrait littéralement con­

sidérer que les transformatiotls martensitiques sont des transformations par germination

et croissance; c'est'~ouréviter cette ambiguité dans les termes que J.W. CHRISTIAN (5)

préfère employer les qualificatifs de "militaires" et "civiles".
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1 .2

NATURE DE LA TRANSFORMATION QUI AFFECTE UNE

STRUCTURE INSTABLE LORS D'UN MAINTIEN EN TEMPERATURE

Lorsqu'un alliage est porté à une température T a~ec une structure instable

puis est maintenu à cette température, le passage à la structure stable provient :

soit d'une transformation massive,

soit d'une transformation par croissance avec diffusion,

- soit encore d'une transformation martensitique.

Nous allons essayer de déterminer, à partir du mécanisme de ces transforma­

tions et à partir de certaines hypothèses, la nature de la transformation qui inter­

viendra effectivement.

Dans une première partie nous ferons un choix entre la transformation massive et

celle par croissance avec diffusion en faisant abstraction de la transformation marten­

sitique, transformation qui sera envisagée dans une deuxième partie.

1.21 - CHOIX ENTRE LA TRANSFORMATION MASSIVE ET LA TRANSFORMATION PAR CROISSANCE

AVEC DIFFUSION

1.211 - Hypothèse

Nous avons vu (§ 1.1) que le mécanisme de base des transformations massives

et des transformations par c~oissance avec diffusion est le même: une migration d'in­

terface provoquée par une réarrangement individuel des atomes de la phase initiale au

niveau de cet interface.

La nouvelle phase qui se forme sur une très faible épaisseur (du fait de cette dif­

fusion sur de très courtes distances) peut avoir soit la même composition que la phase

primitive, soit une composition différente.

Nbus ferons Z'hypothèse suiVante sur les transformations se faisant par mi­

gration d'un interface avec réarrangement individuel des atomes au niveau de cet

interface :

Ze réarrangement individueZdes atomes donne naissance à une phase stabZe.
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FIGURE 7-

Croissance de la phase 8 à la température T
Le joint A - 8 progresse de la position 1 jusqu'à la position
d'équilibre 4.

Mécanisme de croissance intervenant dans le domaine
d'équilibre biphasé
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La composition de la phase qui apparatt à une température T est donc celle de la

phase stable à cette température T.

Cette hyptoh~se est justifiée par le fait que l'on n'a jamais observé jus­

qu'à présent, à notre connaissance, de phénomènes expérimentaux contredisant l'une quel­

conque des conséquences directes de cette hypothèse.

En se basant sur l'hypothèse de travail précédente il va être facile de pré­

voir si le retour à l'équilibre d'un alliage maintenu à une température T a lieu gr§ce

à une transformation massive ou grâce à une transformation par croissance avec diffu­

sion (en faisant abstraction des transformations martensitiquesJ.

1.212 - Alliage maintenu à une température où sa structure d'équilibre est

biphasée

Un alliage monophasé A est porté puis est maintenu à une température T à la­

quelle sa structure d'équilibre est biphasée A + S .

Considérons d'abord le cas d'un alliage binaire dont l'élément d'addition, M,

se trouve à la teneur C da~s la phase initiale A et aux teneurs CA et Cs dans les pha­

ses A et S en équ~libre à la température T (fig. 7).

Si le retour à l'é,quilibre s'effectue par croissance de la phase S celle-ci aura

la composition de la phase stable à la température T, c'est-à-dire CS' La phase S qui

se forme a donc une composition' différente de celle de la phase A initialeJ la transfor­

mation A + S est donc une t~ansformation par croissance avec diffusion (cf. § 1.12).

Dans le cas de cet alliage binaire, pour que la phase S puisse croitre il est néces­

saire que la concentration en M dans la phase A, au contact de S, Boit toujours inféri­

eure à CA; en effet une phase A de concentration supérieure à CA serait stable à la

température T et ne se transformerait pas. Ainsi la croissance de S va se poursuivre

tant que la teneur globale de la phase A restante sera inférieure à CA (fig. 7 bJ; lors­

que cette te heur sera atteinte la transformation s'arrêtera, mais l'alliage aura

atteint son état d'équilibre.

Donc lors du maintien d'un alliage binaire à une température T où sa structure

d'équilibre est biphasée A + S' le retour à cet équilibre se produit grâce, à une trans­

formation par croissance avec diffusion.

Il en est évidemment de même pour un alliage qui possède plusieurs éléments



- a -
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Diagramme d'équilibre ternaire
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FIGURE 8-

Coupe du diagramme ternaire à la température T

Evolution d'un alliage ternaire vers l'état stable
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d'addition; en effet la phase B qui croît à la température T ne peut pas avoir la mê­

me composition que A, car alors elle ne serait pas stable à la température T.

Mais dans le cas des alliages complexes il n'est pas nécessaire que se produise

un changement local des teneurs de tous les éléments. En effet prenant le cas limite

d'un alliage possédant deux éléments d'addition M et M', on voit sur la coupe du dia­

gramme ternaire d'équilibre à la température T (fig. 8) que la phase stable B à cette

température T peut s'obtenir à partir de la phase initiale A par une seule variation

de la teneur en l'un des deux éléments M et M'ou bien par une variation de la teneur

en ces deux éléments; cela est facile à généraliser aU cas où l'alliage possède plus

de deux éléments d'addition.

Considérons ainsi un alliage complexe porté avec une structure monophasée A à une

température T où sa structure stable est biphasée A + B; il existe souvent une phase B

stàble à la température T dont tous les éléments sauf un ont des teneurs égales à cel­

les de la phase instaple A.

Dans ce cas, d'après l'hypothèse faite précédemment (§ 1.211) la phase B ré­

sultant d'un mécanisme de croissance aura une composition qui pourra différer de celle

de la phase initiale A pour un seul- des éléments.

Ainsi d'une façon générale, un alliage porté avec la structure monophasée A

à une température où sa structure d'équilibre est A + B, subit, lors d'un maintien à

cette température, une transformation A ~ B par croissance avec diffusion.

1.213 - Alliage maintehu à une température où sa structure d'équilibre est

monophasée

Un alliage monophasé A est porté puis maintenu à une température T à laquelle

sa structure d'équilibre est monophasée B.

Si le retour à l'équilibre s'effectue par croissance, la phase B qui se formera

aura la même composition que la phase initiale A puisque la phase B de même composi­

tion que A est stable à la température T.

Donc lorsqu'un alliage est porté avec la structure monophasée A à une température

où sa structure d'équilibre est monophasée B il subit une transformation massive lors

d'un maintien à cette température.
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1.214 - Conclusion

Si l'on prend comme hypothèse que le réarrangement individuel des atomes

donne naissance à une phase stable, il en résulte qu'un alliage porté avec une struc­

ture A à une température T subit, lors d'un maintien à cette température, une trans­

fo~ation par croissance avec diffüsion ou une transfo~at~on massive suivant que sa

structure d'équilibre à la température T est biphasée A + B ou monophasée B (celà en

faisant abstraction de la transformation martensitiqueJ.

Ainsi la nature du mécanisme de croissance affectant un alliage à une tempé­

rature T dépend essentiellement de la position de cette température T par rapport à la

température remarquable T2 (fig. 6 a) séparant le domaine où la structure d'équilibre

de l'alliage est monophas~B d~ celui où cette structure d'équilibre est biphasée A +B.

Il y a donc un changement brusque de la cinétique de transformation lorsque

la température de maintien passe d'une valeur supérieure à T
2

à une valeur inférieure

puisque la transformation massive se produit beaucoup plus rapidement que la transfor­

mation par croissance avec diffusion (cf. § 1.12).

Une telle variation brusque de la cinétique de transformation au passage d'une

température remarquable du diagramme d'équilibre a été observée expérimentalement; en

particulier KARLYN, CAHN et COHEN (7) ont mis en évidence, par une technique de chauf­

fage isotherme, une différence très marquée de la vitesse de la transformation S + a

affectant certains alliages Cu-Zn suivant que le maintien en température est effectué

dans le domaine a ou dans le domaine a + S ; ces auteurs ont d'ailleurs proposé un mo­

dèle théorique de germination dans lequel la transformation massive de la phase S ne

peut démarrer que dans le domaine monophasé a • L'accord entre les résultats expéri­

mentaux obtenus par (7) et les conséquences de l'hypothèse que nous avons faite con­

firment la validité de cette dernière.

Jusqu'à présent on a considéré que seule la transformation par croissance

pouvait affecte~ un alliage; or il existe un autre mécanisme de transformation qui est

le mécanisme martensiti~ue (cf. § 1.13); nous allons donc essayer de déterminer les

cas où un alliage se transforme de façon martensitique.

1.22 - CONDITIONS DANS LESQUEllES" UNE STRUCTURE" SE TRANSFORME DE FAÇON MARTENSITIQUE

Le fait qu'une transformation par croissance déterminée (transformation
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massive ou transformation par croissance avec diffusion) se produise ou non dans un

alliage maintenu à une température T est lié à la nature de sa structure d'équilibre

à cette température (cf. § 1.21). En est-il de même pour la transformation martensiti­

que ?

Les transformations martensitiques, contrairement aux transformations par

croissance, affectent la phase initiale bloc par bloc, la transformation d'un bloc se

faisant de façon quasi instantanée par un mouvement coopératif de tous ses atomes

(cf. § 1.13). Dans quelles conditions ce mécanisme de transformation peut-il effective­

ment se produire ?

Pour l'étude de cette question nous nous limiterons au cas des transformations

martensitiques athermiques (transformations pour lesquelles les germes sont préexis­

tants), de très loin les plus fréquentes (cf. § 1.133).

1.221 - Conditions thermodynamiques

La phase B' provenant de la transformation martensitique de la phase A peut

présenter des différences cristallographiques plus ou moins grandes par rapport à la

structure stable B que l'alliage possède dans certaines conditions de maintien; nous

supposerons, pour simplifier l'écriture, que B' est identique à B; en effet une phase

B' affectée de défauts physiques ne diffère de B du point de vue thermodynamique que

par une enthalpie libre plus grande, ce qui ne change rien à nos raisonnements qua­

litatifs.

La phase B apparaissant par un processus martensitique a la même composition

que la phase initiale A; pour que le passage de A à B puisse se faire spontanément il

est donc nécessaire que l'enthalpie libre GB de la phase B de même composition que la

phase initiale A soit inférieure à l'enthalpie libre GA de cette dernière.

Mais ceci n'est en général pag une condition suffisante, la transformation

par un mécanisme martensitique d'un bloc de la phase initiale étant, sauf exceptions,

irréversible; le mécanisme martensitique peut être représenté par une série de cisail­

lements de la phase initiale (cf. § 1.131) et l'amorçage du premier cisaillement de­

mande un supplément d'enthalpie libre 6GCI S (20). On peut admettre que le supplément

d'enthalpie libre nécessaire à la formation d'un bloc, augmente lorsque la quantité de

martensite déjà formée croit (par exemple parce que les germes les plus favorables à
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l'amorçag@ d~s cisaillements ont été épuisés).

Ainsi l'apparition du premier cristal de martensite nécessite un supplément d'en­

thalpie libre ~GCIS et l'apparition du dernier cristal un supplément ~G'CIS supérieur

à ~GCIS'

1.222 - Domaine de transformation mart@nsi tique (MS - MF)

La transfonmation d'un bZoc de Za phase initiaZe étant quasi instantanée~

eZZe se produira dès que Zes conditions thenmodynamiques seront réaZisées.

Ainsi le premier bloc de martensite apparaitra lorsque l'alliage sera porté

à la température MS tell~ que

(1 )

Le d~rnier bloc de la phas~ initiale se transformera martensitiquement à la tempé­

rature MF telle que :

(2)

- si la température T est inférieure à MF' la structure à cette température sera

entièrement,martensitique, la phase A se transformant totalement en martensite dans

l'intervall@ de température MS - MF et celà quelle que soit la vitesse de refroidis­

sem~nt depuis l'état initial jusqu'à la température T,

- si la température T est comprise entre MS et MF la phas~ A se transformera par­

tiellement en martensite dans l'intervalle de température MS - T et la quantité de mar­

tensite existant à la température T sera indépendante de la vitesse de refroidissement

et n'évoluera pas lors du maintien à la température T.

On retrouve ainsi les caractéristiques des transformations martensitiques

athermiques.
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1.223 - Ms et ME sont-elles des températures remarquables du diagramme

d'équilibre? (23)

On a représenté sur la figure 9 un diagramme d'équilibre binaire ainsi que

les courbes donnant à une température T les enthalpies libres GA et GS des phases A et

S en fonction de leur teneur C en élément d'alliage; les abscisses CA et Cs des tan­

gentes communes à ces courbes déterminent les compositions des phases A et S.

On a reporté sur le diagramme enthalpique tracé à la température T les courbes ob-

tenues en majorant l'enthalpie libre de la phase S des suppléments ~GCIS et ~G'CIS né-

cessaires à l'amorçage des cisaillements. Les points d'intersections de ces deux cour-

bes et de celle relative à l'enthalpie libre de la phase A déterminent deux composi-

tions Co et CF; la valeur CD (resp. Cp) déterminée pour late~pérature T correspond à la

composition de l'alliage dont le point MS (resp. MF) coincide avec cette température T.

Les compositions CD et CF sont-elles liées aux compositions remarquables du

diagramme d'équilibre à la température T, CA et Cs ?

Les valeurs CD et CF obtenues à partir du diagramme enthalpique tracé powr la tem­

pérature T sont inférieures à la valeur C , abscisse du point de contact des courbes
o

relatives à l'enthalpie libre de A et de S; cette valeur C étant, dans tous les cas,
o

comprise entre les teneurs Cs et CA' les valeurs CD et CF sont, dans tous les cas, in­

férieuresà la valeur CA.

Par ailleurs il n'y a pas de raison pour que les excédents d'enthalpie libre né-

cessaires à l'amorçage des cisaillements, ~GCIS et ~G'CIS' soient égaux à la différence

d'enthalpie libre ~GAS des phases A et S de composition particulière CS; il n'y a donc

aucune raison pour que l'une des compositions CD ou CF coincide systématiquement avec

la composition CS. Les compositions CD et CF sont donc indépendantes de la composition

Cs et peuvent être inférieures ou supérieures à cette valeur.

En reportant sur le diagramme d'équilibre les valeurs de CD et CF pour chaque

température T on obtient deux courbes, les courbes de début et de fin de transformation

martensitique, qui délimitent une zone de transformation martensitique (fig. 9).

Les co~positions CD et' CF étant systématiquement inférieures à la composition CA

la zone de transformation martensitique sera toujours à gauche de la courbe séparant

les domaines d'équilibre A et A + S. Mais les compositions CD et CF pouvant être
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supérieures ou inférieures à la composition CS' la zone de transformation martensiti­

que pourra se trouver à droite ou à gauche de la courbe séparant les domaines d'équi­

libre S et A + S.

Connaissant la zone de transformation martensitique d'une famille d'slliages

on peut déterminer les points MS et MF de tout alliage de composition C. Il est donc

facile de comparer ces températures MS et MF avec les températures T1 et T2 séparant

les domaines d'équilibre A, A + S, S correspondant à cet alliage (fig. 9).

La zone de transformation martensitique n'étant jamais dans le domaine S, MS et

MF seront toujours inférieures à T1 > ce qui était d'ailleurs évident à priori.

La zone de transformation martensitique étant susc~ptible de se trouver dans le

domaine d'équilibre S ou dans le domaine A + S, les températures MS et MF sont suscep­

tibles d'être inférieures ou supérieures à T
2.

Donc les températures MS etMp d'un alliage ne correspondent en général pas

à des températures remarquables du diagramme d'équilibre de cet alliage.

Le domaine de transformation martensitique de la phase A est susceptible de

se trouver :

- dans l'intervalle de température où la structure d'équilibre de l'qlliage cor­

respondant est biphasée A + S

- dans l'intervalle de température où la structure d'équilibre de l'alliage est

monophasée S

- ou bien encore "à cheval" sur ces deux zones.

1.224 - Conclusion

Le fait qu'un alliage se transforme de façon martensitique ou non lor?qu'il

est porté à une température T où sa structure initiale est instable n'est pas directe­

ment lié à la nature de la structure d'équilibre à cette température T.

En effet lorsqu'une phase A subit une transformation martensitique A + B celle-ci

a lieu au passage d'un domaine de température Ms - MF' fonction seulement de la compo­

sition de cette phàse, domaine dans lequel la structure d'équilibre de l'alliage cor­

respondant peut être monophasée S- ou biphasée A + S.

Il y a donc là une différence importante avec les transformations par germi­

nation et croissance, chacune de ces dernières étant susceptibles de se produire lors
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d'un maintien à une température comprise dans un intervalle correspondant à un domaine

bien défini du point de vue structural.

1.23 - CONCLUSION - MISE EN EVIDENCE DE DEUX CLASSES D'ALLIAGES

Nous avons déduit trois conséquences de raisonnements simples basés sur les

mécanismes des transformations allotropiques et sur une hypothèse :

1°- La transfonmation massive A + B d'un alliage se produit lorsque cet alliage

est amené sous la forme A à une température où sa structure d'équilibre estB, puis est

maintenu à cette température.

2°- La transformation par croissance avec diffusion A + B se produit lorsque l'al­

liage est amené à une température où sa structure d'équilibre est biphasée A + B puis

est maintenu à cette température.

3°- La transfonmation martensitique A + B d'un alliage se produit à la traversée

d'un intervallè de température qui ne dépend que de la composition de la phase A, in­

tervalle dans lequel la structure d'équilibre de l'alliage est monophasée 8 ou bipha­

sée A + B.

On peut partager les alliages en deux classes suivant que leur zone de trans­

formation martensitique se trouve dans le domaine de température où leur structure

d'équilibre est biphasée A + B oU dans le domaine où leur structure d'équilibre est mo­

nophasée B (en incluant dans cette deuxième catégorie les alliages qui ne possédent

pas de zone de transformation martensitique).

On peut déterminer à priori (de manière qualitative)le comportement d'un alliage

d'une classe donnée lorsque cet alliage est porté puis maintenu à une température à

laquelle la structure stable est différente de sa structure initiale A (fig. 10).

Notons que les alliages de la première classe ne subissent jamais de transforma­

tion massive.

En définitive les considérations que nous avons faites ne permettent pas to­

talement une détermination à priori du mécanisme de transformation assurant l'évolu­

tion de l'alliage vers un état stable; mais elles ramènent ce problème à un a4tre

beaucoup plus facile puisqu'il s'agira simplement de déterminer à laquelle des deux

classes citées précédemment appartient effectivement l'alliage.
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1.3

COMPORTEMENT A LA TREMPE D'UN ALLIAGE

Connaissant la nature de la transformation qui assure le retour à l'état sta-

ble d'un alliage lors d'un maintien en température (cf. § 1.2) et connaissant de plus

~a cinétique de cette transformation (cf. § 1.1) il va être possible de déterminer, de

manière qualitative, le comportement de cet alliage à la trempe.

Ainsi, lorsqu'un alliage subit la transformation par croissance avec diffu-

sion A + B lors d'un maintien à une température située dans un intervalle bien défini,

il se transforme par ce même mécanisme à la traversée de cet intervalle de température

à condition que la vitesse de traversée (c'est-à-dire la vitesse de trempe) soit assez

faible (inférieure à une valeur critique Vcd ) ; dans le cas contraire (vitesse supéri­

eure à Vcd ) l'illliage ne se transformera pas dans l'inter~alle de température considéré

(on dit couramment, alors, qu'il s'hypertrempe (1)).

De même si un alliage se transforme massivement lors d'un maintien auX températu-

res comprises dans un certains intervalle, il se transforme massivement à la traversée

de cet intervalle à condition que la vitesse de refroidissement soit inférieure à une

valeur critique V valeur qui, toutes choses égales par ailleurs, est très supérieurecm

à la valeur critique V
cd

définie précédemment; si la vitesse de trempe est supérieure

à V l'alliage s'hypertrempe à la traversée de l'intervalle en question.
cm

Enfin si la température à laquelle se trouve une phase A traverse l'intefvalle

MS - MF de l'alliage correspondant, cette phase A se transformera martensitiquement

quelle que soit la vitesse de trempe.

En appliquant ces trois règles on peut facilement déterminer le comportement

à la trempe d'un alliage suivant qu'il appartient à l'une ou à l'autre des deux clas-

ses définies précédemment (cf. § 1.23).

Nous avons représenté sur la figure 11 les comportements des alliages de ces deux

classes lors de trempes assez rapides pour éviter tout changement local de composition"

(le cas 00 de tels changements interviennent peut être aisément envisagé mais conduit

à des écritures un peu lourdes).
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Nous venons de mettre en évidence deux classes d'alliages dont les comporte­

ments à la trempe obéissent à des règles précises; il n'est pas exclu qu'il puisse

exister d'autres classes d'alliages obéissant à des règles différentes, car dans la

présentation schématique que nous avons faite nous n'avons pas envisagé toutes les

tranformat ions poss ibles;sn particulier nous n'avons pas considéré l 'éventualité d'

une transformation martensitique isotherme.

Ainsi nous retiendrons surtout des considérations précédentes que l'on peut

déduire de la nature des principaux mécanismes de transfor.mations allotropiques~ l'exis·

tence d'au moins deux classes d'alliages dont les comportements à la trempe sont régis

par des règles différentes.

Lors d'une trempe assez rapide pour éviter les changements locaux de compo-

sition :

1°_ les alliages de la première classe peuvent se transfor.mer totalement

dans un intervalle de température où leur structure d'équilibre est biphasée A + B

alors que

les alliages de la deuxième classe ne peuvent jamais se transfor.mer dans le do­

maine d'équilibre A + B mais peuvent se transfor.mer dès que la température est telle

que leur structure d'équilibre est monophasée B

2°- les alliages de la première classe~ lorsqu'ils se transfor.ment~ subissent

toujours la transfor.mation martensitique alors que

les alliages de la deuxième classe peuvent~ dans certains cas~ se transfor.mer soit

martensitiquement soit massivement (soit encore, en partie martensitiquement et en par­

tie massivement).

1.4

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait diverses considérations théoriques dans le

but de prévoir le comportement d'un alliage à la trempe connaissant la nature de ses

structures d'équilibre dans l'intervalle de température traversée pendant le
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refroidissement.

Nous nous sommes laissés guider par le fait que le comportement d'un alliage

à la trempe peut être déterminé si, pour chaque température T atteinte lors du refroi­

dissement, on peut répondre aux deux questions suivantes :

1 0
- quelle serait la nature de la transformation allotropique qui affecterait la

structure initiale de l'alliage si celui-ci était porté brusquement à la température T

puis maintenu à cette température ?

20
- quelle serait la cinétique de cette transformation ?

Cherchant tout d'abord à répondre à la deuxième question nous avons fait un

travail essentiellement bibliographique qui peut être résumé schématiquement en disant

qu'il existe trois grandes catégories de transformations, les transformations de chaque

catégorie se faisant suivant des mécanismes identiques et ayant donc des cinétiques

analogues; ces cinétiques peuvent être déterminées qualitativement à partir de la na­

ture des mécanismes de transformat ion.

La première question se ramène alors à la recherche de la catégorie à laquel­

le appartient la transformation qui affecte la structure initiale de l'alliage lors du

maintien; grâce à une hypothèse et à l'examen des mécanismes de transformation nous

avons montré que les alliages pouvaient être partagés en deux classes et nous avons pu

déterminer, de façon qualitative, les transformations affectant les alliages d'une

classe donnée lorsqu'ils sont portés puis maintenus à une température où leur structure

initiale est instable.

Dès lors, il existe deux classes d'alliages au moins dont les comportements

à la trempe sont régis par des règles différentes que nous avons pu déterminer.

Dans les chapitres suivants nous pourrons comparer les remarques faites dans

le présent chapitre avec les résultats expérLraerrt eux obtenus sur le comportement d' al­

liages à la trempe et en particulier sur le comportement de la ferrite 0 d'alliages à

base de fer.
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CHAPITRE 2

ETUDE EXPERIMENTALE OU COMPORTEMENT

A LA TREMPE DE LA FERRITE 0

Dans queZZes conditions un aZZiage se transforme-t-iZ totaZement~ pas du

tout ou partieZZement~ Zorsqu'iZ est refroidi à partir d'une structure initiaZe fer­

x-ùtrique 0 ?

Les alliages à base de fer qui possèdent à haute température un domaine dO

équilibre ferritique 0 peuvent être cl~ssés d'après la nature des structures dDéquili­

bre quDils présentent aux températures inférieures à celles du domaine de stabilité de

la ferrite 0 . La presque totalité de ces alliages peuvent ainsi être classés en trois

types et nous avons entrepris une étude générale du comportement à la trempe à partir

de 0 des alliages de ces trois types.

L'étude a été réalisée essentiellement par voie micrographique c'est-à-dire

en déduisant le comportement de la ferrite 0 à la trempe, de la structure de l'alliage

observée après cette trempe.

Pour cela il est nécessaire de connaître les différentes structures de trempe qui

peuvent être observées lorsque la ferrite 0 se transforme; étant donné que cette trans­

formation donne naissance à un constituant voisin de l'austénite d'équilibre nous re­

chercherons :

1°- quelles sont les différentes struct ures de trempe de l' euat ên i te d'équilibre

et quelles sont les conditions dans lesquelles une structure déterminée apparaît effec­

tivement.

2°- quelles sont les différences entre le comportement à la trempe de l'austénite

d'équilibre et celui de la phase provenant de la transformation de la ferrite 0 •
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Ce n'est qu'après avoir présenté ces travaux que nous envisagerons l'étude géné­

rale du comportement à la trempe de la ferrite 0 •

Mais, nous commencerons tout d'abord par citer brièvement les techniques ex­

périmentales utilisées au cours de l'étude, techniques qui sont, pour la plupart, clas­

siques.

2.1

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

2.11 - ELABORATION DES ALLIAGES

Nous avons en général élaboré nos alliages à partir de matériaux purs indus­

triels en prenant comme élément de base du fer électrolytique industriel.

Cependant des alliages très purs ont parfois été nécessaires; leur élaboration en

quantité suffisante pour nos travaux (1 à 2 kg) a été rendue possible par l'utilisa­

tion du fer purifié dans notre laboratoire par une méthode d'extraction à l'acétate de

butyle (24).

L'élaboration s~ fait par fusion haute fréquence dans un creuset en "alumine

frittée, à l'air ou sous atmosphère protectrice; une atmosphère neutre ou légèrement

réductrice permet de conserver dans l'alliage certains éléments très oxydables (tels

que le carbone) et permet par ailleurs de limiter le nombre d'inclusions.

L'alliage est ensuite soit coulé dans une lingotière d'acier doux puis laminé

avec cette lingotière (1), soit forgé après avoir été sorti du creuset.

A plusieurs reprises nous avons eu besoin d'alliages ayant des teneurs très

voisines en éléments d'addition principaux mais avec des teneurs en carbone et azote

variant de façon régulière d'un alliage à l'autre; nous les avons obtenus en faisant

subir à des échantillons de faible dimension, provenant d'une même coulée, des recuits

sous vide ou sous argon à des températures supérieures à 11000 C (25), notons que si de

tels traitements abaissent rapidement la teneur en carbone de l'alliage, ils n'affec­

tent pour ainsi dire pas sa teneur en oxygène.
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2.12 - TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements thermiques classiques sont faits sur des éprouvettes cyl indri-

ques (diamètre : 10 mm; longueur: 20 mm); les maintiens en température ont lieu sous

atmosphère protectrice (en général sous argon) pendant des durées variant de dix mi-

nutes à une heure suivant la température de maintien. Les traitements sont effectués

dans des fours adaptés pour pouvoir faire passer l'échantillon de la zone chaude au
,

bac de trempe en un temps voisin de la seconde.

Pour éviter le début de refroidissement lent nous avons parfois repris une

technique (26) qui consiste à chauffer par effet Joule un fil de l'alliage (diamètre

voisin de 1 mm), puis à amener un liquide refroidisseur au contact du fil, le chauf-

fage étant coupé au moment du contact grâce à un détecteur de niveau. Cependant il y

a toujours au début, un refroidissement assez lent à cause de l'inévitable phénomène

de caléfaction qui se produit lorsque le liquide vient en conctact avec le fil.

2.13 - EXAMEN DES ECHANTILLONS TRAITES

Dans le but d'un examen micrographique (très généralement par microscopie op-

tique et exceptionnellement par microscopie à balayage électronique) les échantillons

sont polis puis attaqués après avoir été débarrassés d'une couche de deux millimètres

d'épaisseur susceptible d'avoir été décarburée pendant le traitement.

Le polissage des échantillons est effectué le plus souvent de façon électro-

lytique après dégrossissage au papier; nous avons utilisé l'électrolyte de composition

suivante

alcool méthylique 700 3cm

glycérol 100 3cm

acide perchlorique (3D %) 200 cm3

employé avec une densité de courant de 4 à 5 A/cm2 pendant une dizaine de secondes,

ainsi que l'électrolyte de composition suivante

100

alcool méthylique

acide chlorhydrique

900 cm 3

3cm

employé avec une densité de courant de 6 à 10 A/cm2 pendant quelques secondes.
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Figure 15 Structures de trempe de l'austénite .
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Nous avons souvent réalisé les attaques avec un réactif de type Nital. Le

réactif d'Oberhoffer (27) nous a par ailleurs rendu de grands services pour l'étude

d'alliages Fe-P, car ce réactif met très bien en évidence de faibles variations loca­

les de la teneur en phosphore. Pour déceler des traces d'austénite dans une matrice

martensitique nous avons parfois utilisé le réactif de Kalling (27), mais nous n'avons

obtenu de résultats satisfaisants que si 19échantillon avait été préalablement poli de

façon électrolytique. Enfin, quelquefois, des attaques électrolytiques avec comme réac­

tif le mélange

3eau 950 cm

acide sulfurique 50 cm3

(densité de courant voisine de 1 à 2 A/cm2) nous ont permis de distinguer des consti­

tuants que les attaques chimiques classiques ne ~ettent pas en évidence.

Les essais de dureté, qui complètent souvent les observations micrographiques,

sont difficile à réaliser sur les métaux peu durs; en effet l'écrouissage provoqué par

l'usinage" mécanique d'une éprouvette traitée peut fausser les mesures, même lorsque le

polissage a été terminé électrolytiquement. Ainsi, voulant comparer des échantillons.de

duretés peu différentes, nous avons parfois enlevé sur chaque échantillon une couche

de plusieurs millimètres par sciage électrolytique (2BJ, ce qui élimine tout danger

d'écrouissage.

Signalons enfin que les examens à la microsonde de Castaing, souvent très

utiles pour l'interprétation des structures, doivent être faits, de préférence, sur

des échantillons non attaqués, une attaque même faible pouvant entraîner des erreurs

d'interprétation.

2.14 - MICROSCOPE A CHAUD

Nous avons parfois utilisé un microscope à platine chauffante, de type

REICHERT, permettant d'observer un échantillon à des températures allant jusqu'à 1400 0C

ou 1500 0C. Ce procédé peut paraître convenir pour l'examen des transformations allotro­

piques se produisant à température élevée; mais, en fait, à cause de la lenteur de 1 9

attaque thermique qui permet de déceler la phase résultant de la transformation, il

sera en général impossible de suivre l'évolution continue de la structure lors d'une



Figure 1 6

Figure 1 7

-4 )/
Alliage Fe- P ( P:O,18%; C: 0,029%; 0: 10 .10~o)
Trempe à l'eau après maintien à 1280o

C ( y ).

Structure mixte dont la ferrite équiaxe est localisée
aux anciens joints de grains austénitiques.
G=100

Structure de trempe d'un alliage Cu-Zn à 38,7 % de
zinc.

Transformation masaive partielle de IJ en a localisée
aux anciens joints de grains de fi.
G = 200

( d'après [ 11 ])
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transformation (ceci n'est cependant pas vrai si la nouvelle phase vient d'une trans­

formation martehsitique, l'effet de relief permettant la distinction immédiate).

De plus, le changemént de composition à la surface de l'échantillon peut rendre

difficile l'interprétation des observations.

Aussi n'avons-nous eu recours à cette technique de microscopie à chaud que

de façon limitée, lui préférant en général l'examen micrographique d'une série d'éprou­

vettes qui ont suvi des traitements thermiques préalables.

2.15 - ANALYSE THERMIQUE ABSOLUE

Nous avons utilisé à plusieurs reprises une technique d'analyse thermique

absolue qui permet de déterminer la température de début de transformation d'un alli­

age lors d'une trempe. Nous nous sommes servis, en lui apportant quelques aménagements,

d'une technique déjà utilisée au laboratoire (29), technique dérivant de celle indi­

quée par (30).

L'échantillon ~arré de 1 mm de côté et de 0,1 mm d'épaisseur) est chauffé

sous vide dans un four à faible inertie thermique constitué d'un enroulement de métal

réfractaire (par exemple de molybdène); après maintien en température l'échantillon

est refroidi par un débit d'argon ou d'hélium que l'on peut faire varier de façon con­

tinue. Un thermocouple soudé à l'échantillon et relié à un galvanomètre de très faible

inertie, permet d'enregistrer la température de l'échantillon lors d'un refroidissement

même très rapide.

La vitesse de refroidissement relevée sur la courbe température-temps ainsi

obtenue (fig. 12) n'est pas constante lors de la trempe; il est cependant possible d'

associer à chaque courbe une vitesse définie par la pente de la tangente en un point

d'ordonnée fixée arbitrairement; nous avons choisi, pour raison de commodité, le point

d'ordonnée 850°C. La vitesse de refroidissement ainsi définie varie, suivant le débit

d'argon ou d'hélium, entre 100 oC/s et 1o.000oC/s.

La transformation q'une phase lors d'un refroidissement est exothermique; le

dégagement de chaleur provoque une irrégularité sur la courbe de refroidissement (fig.

12) ce qui permet de repérer la température de début de transformation.

On peut donc associer à chaque vitesse de refroidissement repérant une trempe



_a_

Refroidissement sous amiante

Ferrite équiaxe
120HV20
G:350

Trempe à l'air

Structure mixte
140HV20
G:350

Trempe à l'eau

Martensite
205 HV20
G:350

Figure 18 Influence de la vitesse de refroidissement sur la struc­
ture de trempe de 1'austénite.

Alliage Fe-Mo-Ni( Mo:2,3%;Ni:2,3%;C:20.10-4 %) trem­
pé après maintien à 11500C ( y).
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la température de début de transformation correspondante et donc construire une courbe

donnant la variation de cette température en fonction de la vitesse de trempe, courbe

qui donne des indications sur les mécanismes de transformation qui intervienn~nt.

Cette technique d'analyse thermique nous a ainsi permis d'obtenir, è plu­

sieurs reprises, des renseignements sur la transformation y + a de divers alliages;

cependant, pour des raisons purement technologiques, nous n'avons pas pu l'appliquer

è la transformation 0 + y •

2.2

CLASSIFICATION DES ALLIAGES A BASE DE FER



T

y œ

La ferrite se
conserve

Mo

L'austénite se transforme:

En ferrite

Par trempe à l'air

En ferrite et en martensite

Par trempe à l'eau chaude

En martensite

Par trempe à la saumure glacée

Figure 19 Structures obtenues par trempe d'un alliage à partir
de l ' état Y + a .

Alliage Fe-Mo- Mn (Mo: 5%; Mn: 1%; C:40.10-4 % )
trempé à partir de 1150 0 C .

Microphotographies au grandissement 800.



31 .

auetënùt-ùque dans un oetrtaùn interv.aUe de température et auet éno-f'em-itrique puis fer-

ritique en dehors de (Jet intervaZZe.

Le fer pur dont la structure stable est monophasée austénitique entre 910°C

1

et 13900Cet ferritique en dehors de cet intervalle, peut être considéré comme étant

de type I; ainsi les alliages de type l s'obtiennent en ajoutant au fer des éléments

quelconques à condition que la teneur de chaque élément ajouté soit inférieure à une

Zimite fonction de sa nature ainsi que de la teneur et de la nature des autres élé-

ments en présence.

Par contre le type d'un alliage ne peut être II ou III que lorsque un au

moins de ses éléments d'addition est un des éléments alphagènes indiqués sur la figure

14, avec une teneur comprise dans un intervalle fonction de la nature et de la teneur

des autres éléments présents dans l'alliage.

A partir d'un alliage binaire de base, on peut obtenir des alliages du même

type par addition d'éléments de nature très variée (en quantités judicieusement choi-

sies); il ne peut donc être question d'établir une liste limitative des alliages de

chaque type, mais nous verrons de nombreux exemples au cours de ce chapitre.

On peut en~lober dans les trois types que nous venons de définir les alliages

dont la structure d'équilibre ê température ambiante est, non pas monophasée ferriti-

que, mais biphasée : ferrite + composé défini (par exemple des alliages Fe-P-O).

Bien qu'il existe quelques exceptions pour lesquelles un alliage monophasé

à haute température ne peut être inséré dans la classification précédente (par exemple

certains alliages Fe-Ta et Fe-Nb), nous limiterons notre étude au comportement à la

trempe des alliages de type I, II ou III, les alliages de ce dernier type ayant dDail-

leurs un comportement très simple puisque leur structure stable est toujours monophasée

ferrit Lque ,
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Structure initiale austéno - ferritique
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FIGURE 20 - Relation entre la pJsitiondes joints de grains après
trempe et la germin3tion de la transformation massive

(les joints de grains sont représentés en traits pleins)
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2.3

COMPORTEMENT A LA TREMPE DE L'AUSTENITE D'EQUILIBRE

Après avoir examiné la nature des structures de trempe de l'austénite d'al-

liages de type l ou II nous déterminerons dans quelles conditions une structure donnée

apparaît, ce qui revient à chercher les facteurs influant sur la structure de trempe.

2.31 - NATURE DES STRUCTURES DE TREMPE DE L'AUSTENITE

2.311 - Comportement à la trempe de structures monophasées austénitiques

Lors d'une trempe depuis l'état monophasé austénitique jusqu'à la tempéra-

ture ambiànte les alliages de type l se transforment totalement; la structure de trempe

obtenue, toujours cubique centrée, peut présenter trois formes différentes :

- une des structures de trempe de l'austénite est formée de cristaux de ferrite

aux contours plus ou moins irréguliers (fig. 15 a). Une telle structure, qui peut être

obtenue lors de refroidissements rapides (trempe à l'eau), a déjà été observée à de

nombreuses reprises (2, 6 à 8) : il s'agit du produit de la transformation massive de

l'austénite, produit appelé ferrite massive ou ferrite équiaxe (le premier terme dé-

crit le mécanisme de formation et le deuxième le faciès; par la suite nous emploierons

indifféremment l'un ou l'autre);

- une autre variété de structure de tempe de l'austénite est formée de cristaux

aux oontours très denteZés qui peuvent avoir une orientation privilégiée (fig. 15 b);

nous avons pu constater que l'apparition de cette structure entraîne un effet de relief

sur la surface de l'échantillon, il s'agit d'une variété de martensite qui se tencon-

tre très souvent dans les alliages à base de fer pauvres en carbone ainsi que dans des

alliages non ferreux (2, 8 à 11, 17). Chaque cristal au contour dentelé est formé d'un

ensemble de Zattès de martensite faiblement désorientées les unes par rapport aux au-

tres (lattes dont l~é~aisseur peut atteindre le micron), chaque latte correspondant à

un bloc élémehtaire affecté par la transformation martensitique (cf.§ 1.131);

- enfin par trempe d'un alliage à partir de l'état austénitique on obtient parfois
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Figure 21 Interprétation de deux structures obtenues après trempe à partir de l'état austéno-ferritique.
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une structure mixte~ mélange de martensite et de ferrite massive (fig. 15 cl. des ana-

lyses à la microsonde de Castaing ne décèlent pas de différences de compositions entre

les zones à structure différente. Mais la structure mixte, obtenue pour des refroidis­

sements rapides (trempe à l'eau), s'interpréte aisément à partir des mécanismes et des

cinétiques des transformations massives et martensitiques (cf. § 1.1) : lors du refroi­

dissement il y a croissance massive de cristaux de ferrite mais toute l'austénite n'est

pas transformée lorsque la température MS est atteinte. l'austénite restante se trans­

formera alors en martensite dans l'intervalle (Ms - MF).

Sur certains alliages Fe-P-C et Fe-AI-C trempés à partir de l'état austéni­

tique, nous avons observé une structure mixte un peu particulière : la ferrite équiaxe

est localisée au voisinage des anciens joints de grains austénitiques (fig. 16). On

sait que sur certains alliages non ferreux la transformation massive débute aux joints

de grains de la phase initiale (fig. 17) .(11). par analogie, les structures mixtes par­

ticulières obtenues par trempe de l'austénite peuvent être interprétées par une germi­

nation préférentielle de la ferrite massive aux joints de grains austénitiques.

D'après ces interprétations de la structure mixte, la vitesse de refroidis­

sement doit avoir une influence sur la nature de la structure de trempe de l'austénite.

Et, en effet, nous avons souvent ob~Brvé que la structure de trempe d'un même alliage

peut être, suivant la vitesse de trempe, de la ferrite équiaxe, une structure mixte

ou de la martensite (fig. 18). Notons que lors de traitements de trempe, allant du re­

froidissement sous amiante d'un échantillon massif à la trempe à l'eau de fils de fai­

ble diamètre, nous n'avons pas constaté de transformations de l'austénite mettant en

jeu des changements locaux de composition.

Le comportement à la trempe de l'austénite d'alliages de type l s'interprète

en supposant que l'intervalle de transformation martensitique (MS - MF) correspondant

à ces alliages se trouve dans le domaine monophasé a au-dessus de la température

ambiante (cf. § 1.2).

2.312 - Comportement à la trempe de structures austéno-ferritiques

Connaissant le comportement à la trempe des structures monophasées austéni­

tiques, nous envisageons maintenant celui de l'austénite initialement en équilibre

avec de la ferrite. les structures initiales austéno-ferritiques proviennent d'alliages



Figure 22

Trempe à l'eau

Trempe à \ l'air

Influence de la vitesse de trempe sur les traces des
anciens joints austéno - ferritiques.

Alliage Fe - P ( P: 0,30 %; C: 45 .10-4 % )
trempé après maintien à 1115 0 C .
Attaque identique (au nital) pour les deux éprouvettes.

Microphotographies au grandissement 200.



34.

de type l ou II~ pour plus de clarté, nous ne considérerons dans le présent paragraphe

que les structures dont la ferrite se conserve au cours du refroidissement.

Le constituant provenant de la trempe de l'austénite p'eut être distingué,

sans aucune ambiguïté, de la ferrite d'équilibre par des analyses à la microsonde de

Castaing~ en effet la différence de composition existant entre l'austénite et la fer­

rite lors du maintieh se retrouve entre le constituant de trempe de l'austénite et la

ferrite obtenue après le refroidissement. Nous avons ainsi constaté que la structure

de trempe de l'austénite peut prendre trois formes différentes, qui sont parfois obser­

vées à partir d'une même structure austéno-ferritique refroidie à différentes vitesses

(fig. 19).

L'austénite se transforme en martensite pour les vitesses de refroidissement

élevées (fig. 19 c)~ cette martensite est analogue à celle observée par trempe de

structures monophasées.

Lors de refroidissements plus lents l'austénite se transforme totalement en

ferrite~ micrographiquement cette ferrite ne se distingue de celle qui était en équi­

libre lors du maintien que par une faible différence d'attaque due à la différence de

composition entre ces deux phases (fig.· 19 è). Ce type de transformètiontotaZe de l'

austénite en ferrite se produit pour des vitesses de trempe d'autènt plus élevées que

la teneur en carbone de l'alliage est plus faible, et peut s'observer pour des vites­

ses de trempe très supérieures à celle donnée par la trempe à l'eèu : il s'agit donc

d'une transformation massive de l'austénite en ferrite. Lè ferrite massiVe ainsi ob­

tenue présente cependant certaines particularités par rapport à celle provenant d'une

structure initiale mohophasée, particularités qui seront examinées par la suite.

Enfin pour des vitesses-de refroidissement intermédiaires entre celles pro­

voquant la formation de martensite et celles provoquant la formation de ferrite équi­

axe, l'austénit13 se transforme en une structure mixte composée de ferrits équiaxe et

de martensite (fig. 19 b)~ cette st~ucture mixte est différente de celle obtenue p~r

trempe d'un alliage à pàrtir de l~étàt monophasé austénitique, car la ferrite équiaxe

est localisée dans un liseré entourant uh noyau de martensite. La ferrite équiaxe, par

aU leurs, présents la même' allure que celle provenant de la transformation totale de

l'austénite d'Une structure biphasée.
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FIGURE 23 - Résultat obtenu par déplacement du joint austéno-ferritique
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Ainsi par trempe à partir de l'état austéno-ferritique, l'austénite se trans­

forme en ferrite massive, en martensite ou en un mélange des deux; son comportement

est donc analogue à celui observé par trempe de structures monophasées austénitiques.

Cependant la ferrite massive obtenue par trempe d'une structure austéno-fer­

ritique présente un aspect particulier ses joints de grains sont toujours en pro lon­

gement direot des joints de grains de la ferrite d'équilibre voisine (fig. 19, 21, 22).

Une telle configuration, observée systématiquement, prouve que la transformation de

l'austénite en ferrite se fait par migration de l'anoien interfaoe austéno-ferritique

(fig. 20). Donc, les oristaux de ferrite sont les germes de la transformation massive

de l'austénite lors de la trempe d'une struoture austéno-[erritique.

Ainsi la transformation massive d'une région austénitique se traduit par la

croissance d'un liseré ferritique de la périphérie vers le centre; cette croissance

peut affecter toute l'austénite et donner une structure finale à deux ferrites (fig.

21 a). mais la croissance du liseré peut ne pas être terminée à la température MS cor­

respondant à l'austénite. dans ce cas le noyau d'austénite restant à cette température

se transforme en martensite dans l'intervalle (MS - MF); finalement l'austénite aura

donné naissance à une structure mixte (fig. 21 b); la forme partioulière de la struo­

ture mixte est dono une oonséquence direote du méoanisme de la transfo~ationmassive.

Notons que le liseré ferritique de la structure mixte avait été observé par (29)

sur certains alliages Fe-Mo et Fe-Cr; mais l'interprétation qui en était donnée

(cf. § 4.23) était différente de celle que nous avons exposée.

Une conséquence du mécanisme de la transformation massive lors de la trempe

d'une structure biphasée est que, après la transformation, il y a de part et d'autre

de l'emplacement de l'ancien joint austéno-ferritique deux cristaux de ferrite de com­

positions chimiques différentes mais de même orientation oristallographique; lorsque

l'austénite se transforme en ferrite équiaxe ou en structure mixte il n'y a pas de

joint de grains à l'emplaoement de l'anoien joint austéno-ferritique. En effet, nous

avons souvent constaté que l'emplacement de l'ancien interface austéno-ferritique n'

est pas marqué par l'attaque chimique comme l'est un joint qui sépare deux cristaux de

ferrite d'orientation différente; une telle différence entre l'ancien joint austéno-
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ferritique et un joint de grains avait été signalée par (31) à l'occasion de l'étude

de certains alliages Fe- P .

Dans cert~ins cas cependant, l'emplacement de l'ancien joint "interphase" est

gravé par l'attaque chimique (fig. 21). Nous avons même pu constater sur des alliages

Fe-P que l'emplacement des anciens joints était marqué ou non par une attaque suivant

que l'alliage avait été refroidi à l'eau ou à l'air après maintien dans le même état

austéno-ferritique (fig. 22). Nous avions imputé ce phénomène (32) à une ségrégation

à l'équilibre du phosphore aux joints austéno-ferritiques qui serait conservée par un

refroidissement rapide alors qu'elle disparaîtrait lors d'un refroidissement lent:

dans le premier cas l'emplacement serait matérialisé chimiquement et pourrait être

gravé par l'attaque alors que dans le second l'emplacement ne serait matérialisé ni

chimiquement ni cristallographiquement et ne serait donc pas révélé par l'attaque.

Cette interprétation semblait être confirmée par des observations à la microsonde de

Castaing, ob~ervations que nous avons mises en doute par la suite, car elles ont été

faites après une très légère attaque~

En fait, nous préférons interpréter lès constatations faites au sujet des anciens

joints interphases, comme suit : le gradient de concentration au niveau de ces joints,

quasi-infini lors du maintien en température, sera d'autant plus grand après trempe

que celle-ci aura été plus rapide; lors du contact avec un réactif il y aura une atta­

que préférentielle de l'emplacement des anciens joints si le gradient de concentration

y est élevé c'est-à-dire si le refroidissement a été rapide; par contre si le gradient

est faible il n'y aura pas d'attaque.

Si un cristal de ferrite est au contact avec de l'austénite il servira de

germe à la transformation massive y + a , mame si sa composition n'est pas exactement

la même que celle de l'austénite. Peut-on utiliser cette propriété de la transformation

massive pour la p~éparation de monoc~istaux o~ientés de fe~ ?

On fabrique de façon courante dans notre laboratoire des cristaux orientés d'al­

liages Fe-Si ferritiques à toute température, cela par une technique de solidification

contrôlée (33); un cristal de Fe-Si pourrait peut être servir de germe à la croissance

massive d'un cristal de fer a se développant au détriment d'un polycristal de fer y •

Nous avons fait un essai dans cette direction; nous avons soudé, par fusion locale, un
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barreau de fer à un germe de Fe-Si, puis nous avons porté l'ensemble à une température

supérieure à 900°C dans un four à gradient thermique (33); la structure du fer était

alors austénitique, celle de l'alliage Fe-Si étant toujours ferritique. L'ensemble a

ensuite été refroidi à partir de la tête en essayant d'avoir un gradient de tempéra­

ture le plus élevé possible se déplaçant le plus rapidement possible. Bien que les con­

ditions soient loin d'être optimales dans le four que nous avons utilisé (qui est adap­

té pour faire des cristaux de solidification (33)), nous avons obtenu un monocristal

de fer de plusieurs centimètres de long (fig. 23); il n'a cependant pas la même orien­

tation que le cristal initial de Fe-Si; c'est donc un cristal parasite qui a servi de

germe à la transformation y + a ; un tel phénomène parasite pourrait sûrement être évi­

té par l'amélioration des conditions de traitement (ainsi que par l'utilisation d'une

technique de soudure évitant de fondre localement).

Le résultat obtenu montre que Za méthode de dépZacement d'un joint interphase en

phase soZide est appZicabZe à Za préparation de monocristaux de fer; le principe de la

méthode permet d'e~pérer quJil sera possible d'imposer une orientation quelconque au

cristal de fer. Mais la mise au point de la méthode demanderait de nombreux essais;

nous n'avons pas poursuivi les travaux car ils nous auraient beaucoup éloigné du but

initial de notre étude.

2.313 - Récapitulatif

Lors de trempes classiques (variant entre le refroidissement sous amiante d'

échantillons maSsifs et la trempe à l'eau de fils de faible section) jusqu'à la tempé­

rature ambiante 19aust é ni t e d'alliages de type l ou II se transforme totalement.

La structure de trempe de l'austénite est de la ferrite massive (ou équiaxe),

de la martensite ou Un mélange des deux; ces structures proviennent d'une transforma­

tion massive, martensitique ou massive puis martensitique.

Nous avons mis en évidence que les cristaux de ferrite d'équilibre servent de

germesà la transformation massive de l'austénite se produisant lors de la trempe d'une

structure austéno-ferritique; cela explique certaines différences de faciès entre les

structures de trempe de IFaustéhite suivant que cette phase provient d'une st~ucture

monophasée austénitique ou d'une structure biphasée austéno-ferritique.

Connaissant la nature des structures de trempe de l'austénite nous allons
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ALLIAGE TENEURS K1
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Fe-P P . 0.1 % 230.10-4
%.

Valeurs approximatives de la teneur critique K1 pOijr des
alliages trempés à l'eau après austénitisatiQn à 1150 oC.
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voir dans quelles conditions une structure déterminée apparaît ou, ce qui revient au

même, quels sont les facteurs qui influent sur la nature de la structure de trempe de

l'austénite.

2.32 - ETUDE DE CERTAINS FACTEURS AYANT UNE INFLUENCE SUR LA STRUCTURE DE TREMPE

DE L'AUSTENITE

Nous avons étudié l'influence de

- la vitesse de trempe,

- la composition de l'alliage,

- la température d'austénitisation,

sur la structure des alliages (de type I) trempés à partir de l'état monophasé austé­

nitique.

2.321 - Influence de la vitesse de refroidissement sur la structure de trempe

de l' austénite

La structure de trempe de certains alliages de type l peut être de la ferri­

te équiaxe pour les faibles vitesses de refroidissement, de la martensite pour les vi­

tesses élevées et une structure mixte pour les vitesses intermédiaires (fig. 18). Il

existe donc pour ces alliages deux vitesses critiques Vi et V2 telles que la nature de

la structure de trempe change lorsque la vitesse franchit une de ces valeurs critiques.

La vitesse V2 peut s'obtenir sur la courbe donnant la température de début de trans­

formation de l'austénite en fonction de la vitesse de refroidissement (fig. 24). Une

telle influence de la vitesse sur la structure de trempe est bien connue(2, iD, 3D, 34);

son interprétation est très facile (cf. § 1.3).

Cependant, sur de nombreux alliages de type l nous ~'avons constaté aucune

influence de la vitesse de trempe; il est fréquent que la structure de trempe de l'

alliage soit de la ferrit~ équiaxe, même sur des fils de faible diamètre refroidis à

l'eaU, et il arrive que la structure d'un alliage soit de la martensite, même après

refroidissement sous amiante-d'éèhantillons massifs. Il est fort possible que, dans ces

cas, il existe une influence de la vitesse de trempe mais que celle-ci ne puisse pas

être décelée, les vitesses critiques Vi et V2 se trouvant en dehors de l'intervalle

des vitesses de trempe classiques.
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2.322 -Influence de la composition de l'alliage sur la structure de trempe

de l'austénite

La structure d'un alliage Fe-P (à 0,1 % de phosphore) après trempe à l'eau

à partir d'état austénitique dépend de sa teneur en carbone: pour les faibles teneurs

la structure de trempe de l'austénite est de la ferrite équiaxe, lorsque la teneur SU

élève la structure devient mixte puis est entièrement formée de martensite (fig. 25).

Un tel comportement qui avait déjà été observé sur les alliages Fe-Cr et Fe-Mo

(2) semble général pour tous les alliages de type l : à chaque alliage de type l et à

chaque vitesse de t~empe correspondent deux teneurs critiques en carbone K1 et K2; si

par seule modification de la teneur en carbone de l'alliage celle-ci devient inférieu­

re à K
1,

comprise entre K
1

et K
2

ou supérieure à K
2,

l'alliage se transformera respec­

tivement en ferrite équiaxe, en structure mixte ou en martensite.

La nature des éléments d'addition (autres que le carbone) inflwe sur la va­

leur critique K1 (fig. 26) et a une influence analogue sur K
2•

Ainsi on constate que le molybdène favorise beaucoup plus la transformation de

l'austénite en martensite que le silicium ou l'aluminium, ces deux derniers .éléments

ayant des actions comparables; il est donc possible, par l'intermédiaire des teneurs

K1, de classe~ les éléments d'addition d'après leur influence sur la transformation de

l'austénite.

La comparaison dep valeurs K1 relatives à un alliage Fe-Si et un alliage Fe-Si-Ni

(fig. 26) montre que le nickel favorise fortement la transformation martensitique.

Quelques essais sommaires ont montré que :

- l'oxygène n'a pas d'influence nette sur la structure de trempe de l'austénite,

tout au moins lorsque sa teneur moyenne dans l'alliage est supérieure à 100.10-4 %

dans ces conditions on peut supposer que la teneur réelle en oxygène dissous de la

phase austénitique est toujours égale à la limite de solubilité puisque cette dernière

est très faible,

- l'azote favorise la transformation de l'austénite en martensite (les martensites

" à l'azote" sont d~illeurs bien connues (35)).
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2.323 - Conditions de traitement critique relatives à un alliage

Si la teneur en carbone d'un alliage varie, tous les autres facteurs restant

constants, l'austénite se transformera en ferrite équiaxe, en structure mixte ou en

martensite suivant que cette teneur sera inférieure à K1, comprise entre K1 et K2 ou

supérieure à K
2•

Ces valeurs critiques K
1

et K
2

sont fonctio~de la vitesse de trempe;

on peut tracer les courbes donnant leur variation en fonction de la vitesse sachant

qu'une augmentation de cette dernière favorise la transformation martensitique et, par

là même, diminue les teneurs K
1

et K
2

(fig. 27). Ces courbes permettent de déterminer,

pour chaque teneur en carbone de l'alliage, les valeurs des vitesses critiques de

trempe V1 et V2'

Les deux courbes donnant les valeurs de K
1

et K2 en fonction de la vitesse de

refroidissement partagent le plan, teneur en carbone - vitesse de trempe~ relatif à un

alliage donné, en trois régions correspondant aux trois structures de trempe possibles

(fig. 27); ces courbes permettent donc de déterminer le comportement de l'alliage en

fonction de sa teneur en carbone et de la vitesse de trempe.

Les structures d'alliages représentés par les points 4 ou 5 (fig. 27) ne seront

pas modifiées par une faible variation de la teneur en carbone ou de la vitesse de

trempe; par contre une augmentation de l'un de ces deux facteurs provoquera une aug­

mentation de la quantité de martensite sur l'alliage représenté par le point 1; de mê-

me il est facile de voir qu'un léger changement d'un facteur pourra entraîner une mo­

dification de structure sur les alliages situés en 2 ou 3.

Ainsi une légère modification de la vitesse de trempe et de la teneur en carbone

ne se traduit par un changement de structure que si le point représentatif de l' alli­

age se trouve dans une zone très particulière; une variation de Z'un des deux facteurs

n'entraîne donc un changement de structure que si la vitesse de trempe est située dans

un certain intervalle critique (dépendant, en particulier, de la composition).

D'une façon plus générale,

si un facteur queZconque infZue sur Za transformation de Z'austénite~ une faibZe varia­

tion de ce facteur n'entratnera une modification de Za structure de trempe que si Zes

traitements de trempe sont faits dans des conditions particuUères~ conditions "criti­

ques" qui sont fonction, entre autres, de la nature de l'alliage et de sa composition.
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Il en résulte que pour déte~iner si un facteur a ou non une infZuence sur Za

transfo~ation de Z'austénite iZ faut Tefroidir ceZZe-ci dans Zes conditions critiques;

on pourra se rendre compte qu'il en est ainsi du fait, par exemple, qu'une faible va-

riation de la vitesse de trempe, tous les autres facteurs étant constants, entraine une

modification de la structure de trempe.

2.324 - Influence ds""la température d'austénitisation sur la transformation

de l'austénite

La structure de trempe de nombreux alliages de type l parait indépendante de

la température d'austénitisation; mais nous venons de voir que l'influence d'un fac-

teur sur la transformation de l'austénite peut n'apparaître et amener un changement de

structure, que si le traitement est fait dans certaines conditions particulières, cel-

les-ci étant fonctionsde la composition de l'alliage.

L'étude de l'influence de la température d'austénitisation SUT la transformation

de l'austénite est donc à faire sur un alliage traité dans certaines conditions cri-

tiques.

Ces dernières sont réalisées sur l'alliage Fe-Si-Ni à

2,5 % de silicium,

2,7 % de nickel,

-440.10 % de carbone,

trempé à l'eau; Za structure de cet aZZiage~ après trempe à Z'eau~ dépend effectivement

de Za température d'austénitisation : une élévation de cette dernière se traduit par

une augmentation très nette de la quantité de martensite (fig. 28); ainsi, suivant que

l'alliage a été austénitisé à 102o oC ou à 128o°C, sa structure de trempe est entière-

ment constituée par de la ferrite équiaxe ou comporte plus de 70 % de martensite.

Cette évolution de la structure S8 traduit par une modification sensible de la

dureté après trempe (fig. 29).

La courbe donnant la température de début de transformation de l'austénite

en fonction de la vitesse de refroidissement, obtenue par analyse thermique après aus-

ténitisation à une température donnée, permet de connaître la nature de la transforma-

tion affectant Itàustéhité pour chaque vitèssè de trempe (fig. 24). De telles courbes,

construites pour différentes températures d'austénitisation, devraient donc permettre
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de préciser l'influence de la température d'austénitisation sur la transformation

affectant un alliage lors d'une trempe à une vitesse déter.minéeJ nous avons construit

ces courbes (fig. 30) pour l'alliage Fe-Si-Ni étudié précédemment, mais les résultats

que l'on peut en déduire sont beaucoup moins nets que ceux obtenus micrographiquement

sur des échantillons trempés à l'eauJ les différentes courbes sont en effet très pro­

ches les unes des autres et l'influence de la température de maintien n'apparait pas

nettement.

Il semble donc que llinfluehce de la température de maintien sur la struc­

ture de trempe, observée de façon très-nette sur un alliage Fe-Si-Ni trempé à l'eau,

ne doive pas §tre attribuée, tout au moins en totalité, à une action directe da la tem­

pérature mais plutôt à un changement de Za vitesse de refroidissement donnée par Za

trempe à lleau lorsque la température initiale de l'échantillon varie.

La précision des courbes donnant la température de début de transformation

de l'austénite en fonction de la vitesse de refroidissement ne permet pas de déterminer,

dans le cas de l'alliage Fe-Si-Ni étudié, s'il existe ou non une influence directe de

la température d'austénitisation sur la structure de trempe de l'austéniteJ cependant

s'il y a une influence elle est sOrement très faible et ne peut itre comparée à celle

observée par (9) sur certains alliages Fe-Ni grâce à une méthode d'analyse thermique.

2.325 - Remarque au sujet des structures austéno-ferritiques

La structure de trempe de l'austénite se trouvant en équilibre avec de la

ferrite (alliages de type l ou II) est de la ferrite massive, de la martensite ou une

structure mixteJ la structure dépend de la vitesse de trempe (fig. 19)J nous avons pu

constater, de façon qualitative, que l'influence des éléments d'addition et des impu­

retés est analogue à celle observée sur une austénite provenant d'une structure mono­

phasée.

Les germes de la transformation massive de l'austénite sont préexistants

lorsque la structure initiaIs est-~ustého~ferritiquealors qulils doivent se former au

cours du refroidissemehtdàhs lé cas'd'une structure monophasée austénitiqueJ il est

donc possible qU8~dans certainscas'partîculiers, une austénite se transforme en fer­

rite équiaxe ou en martensite (ou structure'mixte; suivant qu'elle provient d'une

structure biphasée ou d'une structure monophasée, toutes choses étant égales par
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Figure 31 Structures de trempe de la phase y'
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ailleurs. Nous n'avons pas pu vérifier expérimentalement ce .phénomène car il est très

difficile de connaître avec précision la composition de l'austénite se trouvant en

équilibre avec de la ferrite dans un alliage complexe.

2.4

COMPORTEMENT A LA TREMPE DE LA PHASE PROVENANT

DE LA TRANSFORMATION DE LA FERRITE 0

Lorsqu'un al/l.iaqe est trempé à partir du domaine 0 et Loreque cet al.liaqe se

transforme~ Za structure observée après trempe est de Za ferrite équiaxe~ de Za mar­

tensite ou un méZange des deux (fig. 31).

Ainsi la ferrite 0 se transforme en un constituant y' qui se transforme à son

tour} du fait de l'analogie des structures de trempe de la phase y' et de l'austénite

d'équilibre y nous appellerons souvent la première phase: austénite y'.

L'influence de la vitesse de refroidissement et de la composition est analogue,

dans le cas de l'austénite y', à celle observée sur l'austénite y .

On peut alors se demander si la transformation de la ferrite 0 a~ ou non,

une influence sur la transformation ultérieure de "l'austénite".

Les structures de trempe de y et y' sont les mêmes dans leur ensemble mais la

structure obtenue par refroidissement dans des conditions bien déterminées de l'austé­

nite y' est-elle toujours identique à celle obtenue à partir de l'austénite y de même

composition refroidie dans les mêmes conditions ?

C'est-à-dire, la structure de trempe d'un alliage est-elle toujours la même, que

cet alliage soit trempé à partir du domaine 0 ou à partir du domaine y ?

Très souvent la structure de trempe d'un alliage est la même que celui-ci

ait subi un maintien en 0 ou en y • Ainsi, par exemple, la structure d'alliages Fe-As

à faible teneur en carbone (20 à 50.10~4 %) est de la ferrite massive que la trempe

(à l'eau) ait été faite après maintien en y ou en Ô ; de même la structure de trempe

d'alliages Fe-Mo-Mn (2 à 3 % de manganèse et 50.10-4 % de carbone) est de la martensite
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quel que soit l'état de départ. Mais si la transformation de la ferrite 0 influe sur la

transformation ultérieure cette influence ne peut se traduire par une différence entre

les structures finales que si l'alliage est traité au voisinage des conditions criti-

ques lui correspondant Ccf. § 2.323); celles-ci sont réalisées sur l'alliage Fe-Si-Ni

dont la composition a été citée précédemment (cf. § 2.324), pour des vitesses de re-

froidissement voisines de celles données par la trempe à l'eau.

Pour supprimer les difficultés d'interprétation dues à un changement éven-

tuel de la vitesse de refroidissement lors de la trempe dans un même bain d'échantil-

Ions de températures différentes, nous avons, en premier lieu, utilisé une méthode in-

directe pour comparer' les struotures d'échantillons trempés à la même vitesse; cette

méthode consiste à comparer la courbe donnant la température de début de transformation

de l'austénite y' en fonction de la vitesse de refroid~ssement à celles obtenues à

partir de la phase austénitique d'équilibre.

Les courbes relatives aux alliages trempés après austénitisation à différentes

températures sont voisines les unes des autres; par contre la courbe relative à la

phase y' est tout à fait distincte (fig. 32); on peut ainsi noter trdis différences

essentielles

- la valeur critique V
2

séparant les vitesses qui provoquent l'apparition de

structures mixtes de celles qui entraînent la formation de martensite est plus faible

pour les alliages trempés à partir de 0 que pour ceux trempés à partir de y (fig. 33)

ainsi pour les vitesses comprises dans un certain intervalle Za struoture de trempe

de Z'aZZiage est totaZement martensitique ou oontient de Za ferrite massive suivant

que Ze maintien a été fait dans Ze domaine 0 ou dans Ze domaine y ~ toutes choses

étant égales par ailleurs;

- l'intervalle des vitesses de trempe pour lesquelles l'alliage a une structure
\

de trempe mixte est beaucoup plus petit dans le cas où le maintien est effectué en 0

plutôt qu'en y ;

- enfin La température de début' de transformation mariieneùbique , MS~ est nette­

ment pZus éZevée pour Za phase y' (620°C) que pour Za phase y (500°C) (fig. 34); ce

phénomène ne peut être relié à une décarburation plus importante en 0 qu'en y car il a

été observé de la même façon après un cycle de traitements comportant des trempes
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successives dans les domaines y, 0, puis à nouveau y (traitements faits sur un même

échantillon); l'écart des températures MS est donc imputable à des différences entre

les austénites y et y'; notons que ce phénomène n'entraîne pas de différence visible

au microscope optique entre les martensites provenant de ces deux phases.

Les différences entre les coUrbes donnant la température de début de transforma­

tion de y et y' en fonction de la vitesse de trempe montrent que l'austénite y'~ pro­

venant de la transformation de la ferrite 0 ~ n'est pas totalement identique à l'aus­

ténite d'équilibre y •

Par trempe classique à l'eau d'échantillons massifs de l'alliage Fe-Si-Ni

précédemment étudié~ la structure obtenue est mixte ou formée uniquement de martensite

suivant que le maint~ a été fait à 1300°C (domaine y) ou à 13800C (domaine 0) la

vitesse donnée par la trempe à l'eau est comprise entre la vitesse Vz relative à l'al­

liage trempé à partir de 0 et celle correspondant à l'alliage trempé à partir du do­

maine austénitique.

L'emploi d'un bain de trempe donnant une vitesse de refroidissement légèrement

inférieure à celle de l'eau~roduit qui porte le nom commercial "d'Aquatrempe") a

permis d'obtenir une structure de trempe formée en totalité de ferrite équiaxe ou de

martensite suivant que le maintien en température a été fait dans le domaine y C13000C)

ou dans le domaine 0 (1380 0C) (fig. 35); notons que l'influ~nce certaine de la trans­

formation de la ferrite 0 a pu être renforcée par une variation éventuelle de la vi­

tesse de refroidissement qui proviendrait de la légère différence des températures de

maintien.

En définitive on peut conclure des expériences précédentes que :

- "l'austénite y'" provenant de la transformation de la ferrite 0 n'est pas tota­

lement identique à l'austénite d'équilibre y de même composition,

- les structures de trempe des phases y et y' ne sont différentes que si l'al­

liage est refroidi dans un intervalle de vitesse particulier, fonction de sa composi­

tion; généralement les vitesses obtenues par trempe classique ne se trouvent pas dans

cet intervalle et la structure de trempe de l~lliage est alors la même que le main~

tien ait été fait en 0 ou en y ; pour des alliages de composition particulière les vi­

tesses de certaines trempes classiques se trouvent dans ~'intervalle "critique"; les
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structures de trempe de y et y' sont alors différentes : la trempe peut entraîner

l'apparition de ferrite équiaxe ou de martensite suivant que le maintien a été fait

en y ou en 8

- la température MS de début de transformation martensitique est plus élevée pour

l'austénite y' (provenant de la transformation de la ferrite 8) que pour l'austénite

d ' é q uil ib re y •

2.5

COMPORTEMENT DE LA FERRITE 8 A LA TREMPE

Les alliages de type 1, II ou III ont une structure d'é~uilibre ferritique

aussi bien à haute température qu'à température ambiants; mais, en ce qui concerne les

alliages de type 1 ou II, il existe un domaine de température intermédiaire dans lequel

cette structure monophssée ferritique n'est pas stable (cf. § 2.2).

On peut envisager trois possibilités de comportements lorsque, au cours d'une

trempe à partir de 8 , la température drun alliage de type 1 ou II tr~v8rse l'inter­

valle d'instabilité de la ferrite:

~ : lors du passage dans l'intervalle de température oD elle est instable, la

ferrite se transforme en austénite y'; cette phase se tré'lnsf'ormeà son tour par la

suite lorsque la structure d'équilibre de l'alliage redevient monophasée ferritique;

la structure de trempe sera donc de la ferrite massiv8\ ~8 la martensite ou une

structure mixte (cf. § 2.4);

b .: la ferrite ne se transforme pas à la traverSée du' domad.ne d' instabili té fer­

ritique; la phase initiale se conservera donc jusqu'à 119 température ambümte où elle

sera de nouveau stable; on dira souvent que la ferrite s'est "hy~irtrempée" (1);

~ : l'alliage trempé à partir de l'état ferritique se transforme partiellement à

la traversée du domaine d'instabilité ferritique; la structure de trempe de l'allié'lge

sera formée en partie par le produit de la transformation de y' et en ~rtie par de 119

ferrite hypertrempée.
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Maintien à 1120 0C

Structure de maintien: 8 + Y

Maintien à 1050° C
Structure de maintien: œ + Y

Figure 36 Déterrnination micrographique du type d'unatliage.
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Au cours du présent paragraphe nous rechercherons dans quelles conditions

un alliage se transforme totalement. partiellement ou pas du tout. lors d'une trempe.

Nous envisagerons uniquement des trempes "rapides". è des vitesses supérieures

ou égales è celles données par la trempe è l'eau. l'utilisation de trempes plUS lentes

pouvant entrainer l'è~parition de phénomènes "parasites". phénomènes qui seront ana­

lysés au chapitre 4.

2.51 - ALLIAGES ETUDIES - DETERMINATION DE LEUR TYPE

Notre étude porte sur des alliages de type l, II ou III (cf. § 2.2). Nous

avons fait peu d'expériences sur les alliages de type III, nous bornant à constater.

sur quelques cas. que ces alliages ne subissent aucune évolution è la trempe comme

cela était prévisible puisque la structure d'équilibre de ces alliages est toujours

monophasée ferritique. Par contre nous avons étudié de ,nombreux alliages de type let

II possédant un ou plusieurs éléments d'addition volontaire et des impuretés (essen­

tiellement : carbone. oxygène et azote) en quantité plus ou moins importante.

Le domaine de stabilité de la structure monophasée austénitique des alliages de

type l étudiés varie de quelques degrés è plusieurs centaines de degrés. Par ailleurs

la quantité maximale d'austénite d'équilibre des alliages de type II que nous avons

étudiés varie d'une valeur très voisine de 100 è une valeur voisine de O.

Après avoir élaboré un alliage (cf. § 2.11) nous déterminons son type par

voie micrographique, l'examen d'échantillons trempés è l'eau après maintien à une sé­

rie de températures permettant de connaître la nature des différents domaines d'équi­

libre de l'alliage; il est en effet possible de reconnaître si le maintien a été fait

dans un domaine biphasé ou monophasé; dans le premier cas la structure après trempe

comprend deux types de zones ayant des compositions différentes alors que dans le se­

cond cas la structure de trempe est chimiquement homogène. Si l'on observe par cette

méthode deux domaines biphasés ( y + a et 0 + y ) séparés par un domaine monophasé.

l'alliage est de typêI (fig. 36);par contre, si après trempe à partir de températures

croissantes on ne décèle qu'un seul domaine biphasé; domaine dans lequel le pourcen­

tage d'une phase CausténiteJ augmente. passe par un maximum sans être jamais égal è

100. pour diminuer jusqu'à s'annuler. l'alliage est alors de type II (fig. 36).



AlHage Fe_Mo_Ni de type l
(Mo: 6,5 %
. Ni : 3,6 %

C : 30.10-4 %)
Trempé à l'eau après maintien à
1400 0 C (~)

Martensite
G= 200

Alliage Fe - Mo _Ni de type n
(Mo: 7,4 %

Ni : 3,5 %
C : 30.10-4 %)

Trempé à l'eau après maintien
à 1400 0 C (~)

Ferrite hypertrempée
G =200

Figure 37 Comportement à la trempe de la ferrite 8
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Une limitation de cette méthode micrographique est quDelle nécessite une quantité

relativement importante d'alliage de composition constante (suivant les cas il faut

cinq à vingt éprouvettesJ.

2.52 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DES ALLIAGES DE TYPE l ET II

L'alliqge Fe-Mo-Ni à

6,5 % de molybdène,

3,6 % de nickel,

30.10-4 % de carbone

est de type l, la structure obtenue par trempe de cet alliage à partir du domaine 8 est

entièrement martensitique (fig. 37 aJ la ferrite 8 s'est transfor-mée en austénite y'

laquelle s'est ensuite transformée en martensite, la transformation de la ferrite 8 n'a

pas pu être supprimée par une élévation de la vitesse de trempe.

L'alliage Fe-Mo-Ni à

7,4 % de molybdène,

3,5 % de nickel,

. -4 .
30.10 % de carbone,

est de type II, sa structure de trempe à partir de 8 est composée de gros cristaux

ferritiques aux contours réguliers (fig. 37 bJ, nous avons pu vérifier à l'aide d'un

mioroscope à platine chauffante que ces cristaux correspondent bien à ceux qui exis-

taient lors du maintien à température élevée, l'alliage rra donc subi aucune évolution

au cours de la trempe: la ferrite 8 s'est hypertrempée.

Tous les alliages que nous avons étudiés ont des comportemen~s analogues à

ceux décrits précédemment :

par trempe (rapide) à partir du domaine 8 jusqu'à 'la température ambiante:

- les a'lliages de type I se transfor-ment tota'lement et cette transformation n'a

pu être supprimée par une augmentation de la vitesse de trempe (nous avons utilisé

des vitesses allant jusqu'à 10.000oC/sJ,

- les a'lliages de type II ne se transfor-ment pas du tout.

Nous avons cependant observé, mais de façon exceptionnelle, de la ferrite 8

hypertrempée dans la zone périphérique d'une éprouvette d'un alliage de type l,



Température

Alliag.s d.
t,p. 1

Alliag.s d. Alliag.s d.
type lI. type m

c, Te.e..r ln M

FIGURE 38 - Diagramme d'équilibre à domaine austénitique fermé
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la ferrite Ô du centre s'étant transformée totalement; mais ce phénomène doit être

imputé~ très probablement. è une décarburation superficielle de l'échantillon entraî­

nant une modification locale du type de l'alliage.

Ainsi les phénomènes expérimentaux observés sont tous en accord avec la rè­

gle de comportement è la trempe de la ferrite Ô énoncée ci-dessous

'lorsque 'la ferrite ô traverse (rapidement) un intervaUe de température dans

'leque'l e'l'le est instab'le :

- e'l'le ne se trànsfo~era pas du tout si 'la structure stab'le de 'l'a'l'liage de mê­

me composition est-austéno-ferritiquedans cet interva'l'le~

- e'l'le se transformera tota'lement si 'la structure monophasée austénitique est

une structure stab'le de 'l'a'l'liage de même composition dans une partie de Z'interva'lZe.

Pour les faibles vitesses de refroidissement des phénomènes parasites peuvent

apparaître; leur étude sera faite ultérieurement (cf. chapitre 4).

Nous avons vérifié la règle énoncée ci-dessus sur des alliages très simples.

par exemple des alliages Fe-C très purs. comme sur des alliages complexes. par exemple

des alliages Fe-Mb-Ni-Mn chargés en impuretés. Mais c'est surtout l'étude de nombreu­

SeS familles d'alliages dont le diagramme d'équilibre possède un domaine austénitique

fermé. qui nous a amené è énoncer de façon générale la règle précédente.

2.53 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DES FAMILLES D'ALLIAGES BINAIRES A DOMAINE

AUSTENITIQUE FERME

L'examen des différents diagrammes d'équilibre établis (36. 37) permet de

connaître les éléments qui. ajoutés au fer. donnent des familles d'alliages dont le

diagramme d'équilibre présente une double boucle austénitique (fig. 14).

Dans chacune des familles existe une teneur remarquable C
1

du diagramme d'équili­

bre (~ig. 38) telle que les alliages sont de type l ou II suivant que leur teneur en

élément d'addition est inférieure ou supérieure è C
1.

Nous avons étudié. de façon plus ou moins approfondie. la plupart des famil­

les d'alliages binaires è domaine austénitique fermé. En réalité les alliages élabo­

rés ne sont pas exactement binaires du fait des impuretés. mais celles-ci étant en

teneur pratiquement constante dans tous les alliages d'une même famille. cette



Comp'ortement à la
Transformationtrem~ à partir Hypertrempe

de >
Nature de la T

.
T

famille d" alliages Teneur V Teneur V

t
p P
E E

Fe _Ti c. 30.10....'. Ti : 0,60 % r Ti : O,70 ok II

Fe _ V 4 V: 1,6 % I V · 1,9 % nc. 50.1(r .,. ·
[1] ~

Fe _Cr C:l00.l0-4 ., . Cr : 10,65 % I Cr: 11,05% II

Fe _Mo
[2]

C;30.10-4 .,. Mo: 2,4 % r Mo: 2,80/0 n

Fe _ W C: 30.10. 4 .,. W: 2,70/0 I W: 3,4 % n

Fe_ Al C: 30.10-4 ·Ie Al : 0,600/0 l Al : 0,94% n

Fe _ Si C: 50.10.4 .,. Si : 1,6% I Si : 1,7% II

Fe _ Sn C:40.10- 4 % Sn : 1,5 % r Sn: 1,70/0 n

Fe _ P C: 40.10. 4 % P . 0,20% I P . 0,250/0 n. ·

Fe _ As C:30,10·4 % As: 1,00/0 r As: 2,2 % n

Fe_Sb -4 Sb: O,s% 1 Sb: 1,5 % IIC: 30.10 %

FIGURt. 39 - Comportement à la trempe à partir de 6 de certaines
familles d'alliages "binaires"
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famille peut être représentée dans un diagramme d'équilibre à domaine austénitique fer-

mé et il lui correspond une valeur C
1

(cf. § 2.541).

Lors d'une trempe rapide à partir du domaine 0 tous les alliages étudiés se trans-

forment soit totalement, soit pas du tout; nous n'avons pas observé, lors de trempes

rapides, de transformatib~s partielles d'un alliage de composition homogène.

Sur le tableau de la figure 39 nous avons relevé la composition et le type des

deux alliages de chaque famille qui, parmi les alliages que nous avons étudiés, ont

la composition la plus voisine tout en ayant des comportements à la trempe différents:

dans tous les cas l'alliage qui se transforme est de type l, celui qui ne se trans-

forme pas étant de type II; ainsi les compositions de ces deux alliages encadrent

sY8t~atiquement la teneur C1• Insistons sur le fait que nous n'avons pas étudié d'al­

liages intermédiaires entre les deux alliages cités pour chaque famille et qu'en par-

ticulier nous n'avons jamais observé d'alliages qui se transforment partiellement

lors d'une trempe rapide à partir de 0 ; nous n'avons dona jamais déoeZé de domaine

de transition séparant Zes alliages qui se transfo~ent totalement de oeux qui ne se

ta-anefoxmenb pas du tout.

Ainsi nous avons constaté expérimentalement d'une façon systématique, que

lors d'une trempe rapide à partir du domaine 0 le comportement à la trempe des alli-

ages d'une famille à domaine austénitique fermé change brusquement au passage de la

teneur C1, composition remarquable du diagramme d'équilibre; on a donc constaté d'une

façon générale ce qui avait été précédemment observé (1, 2) dans le cas des alliages

Fe-Cr et Fe-Mo.
,

De ces observations systématiques on peut déduire que le domaine de transition

séparant les alliages se transformant totalement de ceux qui ne se transforment pas

du tout est systématiquement

- très petit sinon nul,

très voisin de la limite remarquable C
1

du diagramme d'équilibre, sinon con­

fondu avec celle-ci.



T.mpératur.

1200

BOO

2

•.n C

4 6 8

-

10

diagramme relatif oux
alliag.s F. _Mo [2]

diagramme r.latif aux
alliag.s F....Mo .. Ni a'-J. d. nick.l

v. Mo

FIGURE 40 -

Cl

Influence d'une addition de nickel sur les structures
d'équilibre d'une famille d'alliages

~
Fe_Cr Fe_Mo Fe_Sid" dd't' basea 1 Ion

ternaire

Ni 1,3 1,3 0,4

Co 1,35

Mn 0,3

FIGURE 41 - Valeurs approximatives de quelques coefficients f
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2.54 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DE CERTAINES FAMILLES D'ALLIAGES TERNAIRES

Les alliages ternaires obtenus en ajoutant à une famille d'alliages binpires

"en boucle" une quantité constante d'un deuxième élément d'addition peuvent, dpns cer-

tains cas, Stre représentés dans un diagramme d'équilibre pseudo-binaire ayant une

boucle austénitique;après avoir fait quelques remarques à ce sujet nous verrons le

comportement lors de trempes à partir de 0 d'une telle famille d'alliages.

2.541 - Représentation d'alliages ternaires dans un diagramme d'équilibre

à domaine austénitique fermé

Les alliages ternaires obtenus par addition à une famille d'alliages binai-

res Fe-M d'un deuxième élément d'addition A en quantité constante peuvent être repré-

sentés par un diagramme pseudo-binaire, coùpe du diagramme d'équilibre ternaire par

le plan :

constante teneur en A

Si le diagramme d'équilibre binaire décrivant les alliages Fs-M possède une

double boucle austénitique il en sera de même du diagramme d'équilibre pseudo-binaire

relatif à la famille d'alliages Fe-M-A dont la teneur en A est consta~te, à oondition

que oette teneur soit asse~ faib"le; dans cette famille les alliages seront alors de

type l ou II suivant que la teneur en élément M sera inférieure ou supérieure à une

valeur C
1

M (% A), fonction de la teneur en élément A.

Ainsi le diagramme d'équilibre pseudo-binaire des alliages Fe-Mo-Ni à 4 % de ni­

ckel possède un domaine austénitique fermé (fig. 40); la valeur c
1

Mo (4 % Ni) que

Mol'on peut en déduire, est voisine de 7,5 % de molybdène alors que le teneur C
1

des

alliages sans nickel est voisine de 2,4 % de molybdène. Pour les faibles variations

de la teneur en nickel la valeur c
1

Mo (% Ni) varie de façon quasi linéaire; ainsi on

peut définir un coefficient f~~ tel que

C Mo (% Ni)
1

ce coefficient f~~ étant voisin de 1,3 •

D'une façon plus générale l'action d'ùh élément A sur une famille d'alliages Fe-M

à domaine austénitique fermé peut être traduite par le coefficient f
A

M tel que:

C M (%
1

A) = C M + (% A) x f M
1 A
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A l'occasion de l'étude d'alliages provenant d'addition de nickel, de manganèse

ou de cobalt à des alliages Fe-Cr, Fe-Mo ou Fe-Si nous avons déterminé (de façon très

imprécise) quelques valeurs de ces coefficients f (fig. 41).

L'examen des valeurs f
A

M et f B
M relatives aux actions des deux éléments A et B

sur une même famille d'alliages Fe-M, permet de comparer l'acti~n, par exemple gam-

magène,de ces deux éléments; ainsi le manganèse est beaucoup moins gammagène que le

nickel, ce dernier ayant un pouvoir gammagène analogue à celui du cobalt.

Le carbone, élément fortement gammagène,dilate le domaine austénitique d'équili-

bre et augmente donc la limite C
1

; nous n'avons pas fait d'études quantitatives à ce

sujet. Cependant, le carbone ayant un poUvoir gammagène 30 à 60 fois supérieur à celui

du nickel (38), on peut déduire l'action du carbone sur la limite C
1

de celle du ni­

ckel sur cette même limite; ainsi en prenant un chiffre moyen de 45 pour caractériser

l'action du carbone sur celle du nickel on a

C Cr (% C)
1

C Mo (% C)
1

C Si (% C)
1

C Cr + 60 (% C)
1

# C Mo + 60 (% C)
1

# C Si + 20 (% C)
1

Cela n'est évidemment qu'une approxiffiation très grossière.

2.542 - Comportement à la trempe d'une famille d'alliages ternaires à

domaine austénitique fermé

Nous avons étudié certaines familles d'alliages ternaires Fe-M-A dérivant de

faffiilles binaires à domaine austénitique fermé par l'adjonction d'un élément A à teneur

à peu près constante; en réalité, du fait des impuretés, ces alliages ne sont pas exac-

tement ternaires mais cela ne change rien à notre étude, une famille d'alliages impurs

pouvant être figurée dans un diagramme pseudo-binaire, les teneurs en impuretés étant

pratiquement constantes pour les alliages d'une même famille.

uans tous les cas le comportement à la trempe de ces familles d'alliages est

identique à celui constaté sur les familles binaires (cf. § 2.53)

les alliages s~ transforment totalement ou pas du tout par trempe rapide à

partir de 0 mais jamais partiellement,



Comportement à la
tremp'e à partir Transformation Hypertrempe
de cS ..

Nature de la T T
famiLLe d -alliages Teneur V Teneur V

"
P P
E E

Fe_Cr _ Ni
Ni: 4 % Cr; 13% 1 Cr: 17% n

, c: 100.10.4 .•/.

Fe_Cr _Co
Co: 1,9 % Cr: 11,5 % 1 Cr: '40/0 II
c. 100.10- 4 ./ .

Fe_ Mo_ Ni
Ni: 40/0 Mo: 7,30/0 1 Mo: 7,9% JI
c: 40.10 -4./0

Fe, Mo_Mn
Mn: 2,7% Mo: 2,7 % 1 Mo: 3,4 % n
c . 40.10- 4 °/.

Fe_ Si _ Ni
Ni: 390/0 Si: 3,20/0 1 Si: 3,90/0 II
c . 45.10- 4 %

FIGURE 42 - Comportement à la trempe à partir de 6 de certaines
familles d'alliages ~terna1res~
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- la teneur'en M des deux alliages de chaque famille qui (parmi tous les alliages

que nous àvons étudiés) ont les compositions les plus voisines tout en ayant des com-

portements à la trempe différents, encadrent systématiquement la limite C1 correspon-

dant à cette famille (fig. 42).

Ainsi dans le cas des familles d'alliages ternaires on a constaté expérimen-

talement que le comportement d'un alliage à la trempe change brusquement lorsque sa

composition franchit une valeur remarquable du diagramme d'équilibre.

Il existe peut être un domaine de transition, mais celui-ci n'a jamais pu être

distingué expérimentalement; il serait donc très petit et par ailleurs se-trouverait

systématiquement très proche de la limite C1•

2.55 -COMPORTEMENT A LA TREMPE DE LA FERRITE ô D'UNE STRUCTURE AUSTENO-FERRITIQUE

Définissons le type d'une ferrite comme étant celui de l'alliage ayant la

même composition.

Dans une famille d'alliages binaires la ferrite en équilibre à une tempéra-

ture T est de type l ou II suivant que cette température T est supérieure ou inféri-

eure à la température remarquable T apparaissant sur le diagramme d'équilibre binaire
o

(fig. 43). La ferrite ô de certains alliages est toujours du même type (1 ou II) quelle

que soit la température de maintien, alors que la ferrite Ô existant sur d'autres al-

liages est de type l ou II suivant la température de maintien.

En fait le cas des alliages binaires est un cas idéal, ne serait-ce qu'à

cause des impuretés présentes dans les alliages réels; ces derniers, qui peuvent par

ailleurs avoir plusieurs éléments d'addition, doivent être représentés dans des dia-

grammes pseudo-binaires; dans ces diagrammes la température T perd sa signification,
o

la composition et le type d'une ferrite en équilibre avec de l'austénite ne pouvant

être déterminés à partir d'une coupe d'un diagramme d'équilibre ternaire ou plus com-

plexe.

Néanmoins il existe trois catégories d'alliages dans une famille d'alliages com-

plexes à domaine austénitique fermé, comme c'était le cas pour les familles binaires:

- les alliages dont la ferrite Ô est· toujours de type 1,

- les alliages dont la ferrite Ô est toujours de type II,



Température

c,

ferrite de
type 1

ferrite de
type :n:

Teneur en M

FIGURE 43 -
Détermination du type d'une ferrite binaire en équilibre
avec de l'austénite
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- les alliages dont la ferrite 0 est de type l ou II suivant la température de

maintien.

Effectivement on observe des alliages dont la ferrite existant dans un équilibre

austéno-ferritique se transforme tDujours totalement en austénite y' laquelle se

tran~forme ensuite à son tour (cf. § 2.4); on observe par ailleurs des alliages dont

la ferrite 0 ne se transforme jamais. Enfin nous avons constaté sur certains alliages

Un changement total de comportement de la ferrite 0 en équilibre avec de l'austénite

lorsque la température de maintien subit une faible variation c'est le cas de l'alli­

age Fe-Cr-Co à

11,4 % de chrome,

1,8 % de cobalt,

9.10-4 % de carbone,

dont la ferrite se transforme totalement ou pas du tout suivant que le maintien a été

fait à 1270 0 C ou à 1250 0 C (fig. 44).

Signalons cependant que nous avons parfois observé un changement progressif de

comportement de la ferrite 0 lorsque la température de maintien varie, la ferrite 0

en équilibre avec l'austénite à certaines températures se transformant partiellement

en Susténite y' lors d'Une trempe m§me rapide; nous verrons au chapitre 4 que de tels

comportements he sont pas en contradiction avec les règles simples de comportement de

la ferrite 0 énoncées précédemment.

2.56 - REGLE DE COMPORTEMENT A LA TREMPE DE LA FERRITE 0

Nous avons constaté d'une façon générale que, lors d'une trempe rapide à par­

tir dé l'état ferritique jusqu'à température ambiante, un alliage se transforme tota­

lement ou pas du tout suivant que sa structure d'équilibre est

- monophasée austénitique à des températures atteintes au cours de la trempe,

- biphôsée austénb~ferritiqU8 (ou ferritique) dans l'intervalle de température

traversé pendant la trempe.

On peut-déduire dé ces observations que la transformation de la ferrite 0

en austénite y' ne peut pas démàrrer dans un domaine d'équilibre austéno-ferritique;

mais cette transformation, si elle est déjà amorcée, peut-elle se poursuivre dans un

tel domaine ?



Maintien à 1270 C

Structure à deux martensites 1

_ b_

Maintien à 1250 C

Structure martensite + ferrite 1y mar t.

6 hypertrempé$

Figure 44 Alliage Fe _ Cr _ Co
(Cr: 11,4% ; Co: 1,8% ; C: 90.10- 4 % )
Trempe à l' eau après maintien à l'état Y + ~

Microphotographies au grandissement 200
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SUil en était ainsi la ferrite 0 de type II en contact avec de l'austénite de­

vrait se transformer lors de trempes rapides; or nous avons pu rendre compte du com­

portement à la trempe des structures austéno-ferritiques par une transformation tota­

le ou nulle d'une ferrite suivant que son type est l ou II. Donc les phénomènes expé­

rimentaux observés sont en accord avec une impossibilité de la transformation de la

ferrite dans un domaine biphasé.

Ainsi la règle de comportement énoncée ci-après rend compte des phénomènes

expérimentaux observés :

Zors d'une trempe rapide

Zaferrite 0 ne se transforme jamais dans un intervaZZe de température où Za

structure d'équiZibre deZ'aZZiage correspondant est austéno~ferritique~

- Za fevrite 0 se tpansforme totaZement dès que Za structure stabZe de Z'aZZiage

correspondant est monophasée austénitique.

On entend par "trempe rapide" une trempe à l'eau d'échantillons de faible section

(fils de 1 mm de diamètre) ou éventuellement d'échantillons massifs (1 cm de diamètre);

nous verrons (chapitre 4) que des phénomènes "parasites" peuvent se produire lors de

refroidissements à des vitesses plus faibles.

2;6

CONCLUSION

Parmi les observations faites dans ce chapitre nous retiendrons particuliè­

rement les suivantes :

1° - les alliages à base de fer trempés rapidement de l'état 0 jusqu'à la tempé~

rature ambiante se t~ansforment totalement ou pas du tout suivant que leur structure

d'équilibre est

- monophasée austénitique à certaineBtempératures atteintes au cours de la trempe,

- biphasée aUBténo-ferritique (ou ferritique) dans l'intervalle de température tra-

versé pendant la trempe.
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Ce résultat corntitue une généralisation de ceux obtenus précédemment (1, 2) sur

les alliages Fe-Cr et Fe-Mo.

Au chapitre qui suit-nous proposerons une interprétation du comportement à la

trempe de la ferrite 0 ;

2° - lorsque la ferrite 0 se transforme elle donne naissance à une phase y' qui

se transforme à son tour; nous avons mis en évidence. de façon indirecte, des diffé­

rences entre cette phase y' et 11aus t éni t e d'équilibre y ; ainsi, dans certaines con­

ditions c~itiques de traitement que nous avons précisées, la structure de trempe d'un

alliage peut être de la martensite ou de la ferrite massive suivant que le maintien a

été effectué dans le domaine 0 ou dans le domaine y

3° - nous avons constaté que les cristaux de ferrite d'équilibre servent de ger­

mes, lors de la trempe d'une structure austéno-ferritique, à la transformation massive

de l'austénite; cela explique, en particulier. certaines différences de faciès entre

les structures provenant de la transformation de l'austénite suivant que l'on est par­

ti d'une structure monophasée austénitique ou d'une structure biphasée austéno-fer­

ritique.





57.

CHAPITRE 3.

COMPORTEMENT A LA TREMPE D'UNE

PHASE QUELCONQUE INTERPRETATION

On peut rendre compte des phénomènes observés sur les alliages trempés à

psrtir du domaine 0 ou 0 + y par la règle suivanFe :

lors d'une trempe rapide, la ferrite 0 ne se transforme jamais à une température

où la structure stable de l'alliage correspondant est biphasée austéno-ferritique mais

se transforme en austénite y' dès que la structure stable de l'alliage est monophasée

austénitique (cf. § 2.5). Un comportement analogue à celui de la ferrite 0 a été ob­

servé pour la phase S (cubique centrée) de certains alliages Cu-Zn (7).

A-t-on là un phéno~ène général, c'est-à-dire peut-on rendre compte du com­

portement d'une phase quelconque A à la trempe en disant que, lors d'un refroidisse­

ment rapide :

- la phase A se t r-ensForrne (en une phase B,' voisine de B) dès que la structure

stable de l'alliage est monophasée B,

la phase A ne se transforme jamais à une température oÙ la structure stable

de l'alliage correspondant est A + ~ ?

Il est intéressant à ce sujet de considérer des alliages qui, au-dessus de la

température ambiante, ont des stru~tures d'équilibre

A + B A ou

B A+B~A

suivant leur teneur en élément d'addition. En effet par trempe des alliages d'une mê­

me famille depuis l'étàt A' jùsqu'à la·tè~pérature ambiante il devra être possible de

voir si la phase A de la famille considérée obéit ou non à la règle précédente.
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(d'après (36))



58.

3.1

COMPORTEMENT A LA TREMPE DE L'AUSTENITE

DES ALLIAGES Fe-Ni

Pour représenter les alliages Fe-Ni que nous avons élaborés nous utiliserons

un diagramme d'équilibre (fig. 45) qui est généralement admis (36, 39).

Au-dessus de 910°C les alliages FepNi ont, pour toute teneur sn nickel, une struc-

ture d'équilibre monophasée austénitique; par contre au-dessous de cette température

la structure d'équilibre peut être monophasée ferritique, biphasée austéno-ferritique

ou austénitique.

Si la règle de comportement à la trempe de l'austénite était analogue à celle

de la ferrite 0 , L' austénite, lors d'un refroidissement rapide, ne subirait aucune

évolution dans un domaine austéno-ferritique mais se transformerait totalement dès que

la structure stable de l'alliage correspondant serait ferritique.

Ainsi lors d'une trempe depuis l'état austénitique jusquOà la températureT (fig.

45) 1 Il . dt' k 1 . f ' . - C T d . t t f tes a ~ages e eneurs en n~c e ~n er~eures a 1 evra~en se rans ormer an-

dis que ceux dont la teneur en nickel est supérieure à la valeur c
1

T devraient s'hy­

pertremper.

Par trempe à l'eau depuis10000C jusqu'à la température ambiante l'alliage

Fe-Ni à

27 % de nickel,

20.10-4 %de carbone,

se transforme totalement (fig. 46) (la structure obtenue est une martensite cubique

centrée); or en ëlxtrapolant les différentes déterminations de diagrammes d'équilibre

20°C(36) on obtient des valeurs de C
1

(que nous appellerons plus simplement C
1)

qui

sont dans tous les cas inférieu~es à 15 % de nickel; la structure d'équilibre de l'al-

liage aux·tè~~ér~tu~es comprises entre' le dbmaihe de stabilité de l'austénite et la
"

température ambïante est dôhC austého~ferritiqu~~ Z'austénite se tpansfoP.me donc tota­

Lemeni: â des 'térhpé:i'êi:[;Ûres' où La etiruabure d'équi Libre de Z' al.l.iaçe ooirreepondani: est

austéno-feppitique.
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La pègZe de aompoptement d'une phase A à Za tpempe~ vaZabZe dans Ze aas de

La feppite 0 ~ n'est donc pas applicable à Z'austénite d'aUiages Fe-Ni.

L'examen d'une série d'alliages à teneur en nickel variable, trempés à par­

tir de l'état austéhitique jusqu'à la température ambiante, montre que (fig. 46)

les alliages dont la teneur en nickel est inférieure à une limite C'1 voisine

de 2B % se transforment totalement;

- les alliages dont la teneur en nickel est comprise entre 2B % et 33 % se trans­

forment partiellement, la structure finale étant composée de martensite et d'austénite

hypertrempée;

les alliages dont la t sneur- en nickel est supérieure à 33 % ne se transforment

pas du tout.

Ces résultats analogues à ceux signalés par (B, 36), mettent en évidençe

uns deuxième différence sntre le comportement d'une famille d'alliages Fe-Ni trempés

à partir de l'état austénitique et celui d'une famille d'alliages à domaine austéniti­

que fermé trempés à partir de l'état ferritique 0 : dans le premier cas il existe un

domaine de t~ansition relativement large assurant un passage continu dss alliages qui

se transforment totalement à la trempe à ceux qui ne se transforment pas du tout, alors

que, dans ls second cas, ls domaine de transition, s'il existe, est très petit car il

n'a jamais pu être mis en évidence sxpérimentalsment.

Nous n'avons pas obssrvé d'influence de la vitesse de trempe sur le domaine

ds transition relatif aux alliages Fe-Ni, pour les vitesses variant entre celle obte­

nue par trempe à l'eau de fils de un millimètre de diamètre et celle donnée par le

refroidissement sous amiante d'échantillons massifs.

3.2

FAMILLES"O' ALUAGES DONT"' LE CmpORTEMENT"A -LA"

TREMPE EST ANALOGUE A CELUI DES ALLIAGES Fe-Ni

Le comportsment à la trempe à partir de y des alliages Co-Fe de teneur en
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fer comprise entre 15 % et 30 % est analogue à celUÎobservé sur les alliages Fe-Ni

(fig. 47).

Lors d'une trempe depuis l'état austénitique jusqu'à la température ambi-

ante

- les alliages de teneur en fer inférieure à 19,5 % de fer ne subissent aucune

évolution;

- les alliages de teneur en fer compriss entre 19,5 % et 23 % se transforment

partiellement (en martensite); il exists donc, comme dans le cas des alliages Fe-Ni,

un domaine de transition relativement large; notons que lorsque la q~antité de marten­

site formée est faible elle se trouve souvent localisée aux 'joints de grains ou de ma­

cle de l'austénite (fig. 48); une élévation de la vitesse de trempe ne peut faire dis­

paraître cette martensite;

- les alliages de teneur en fer supérieure à 23 % se transforment totalement (en

martensite ou en ferrite équiaxe suivant leur teneur en fer); ainsi, d'après le dia­

gramme d'équilibre généralement admis (36), l'austénite de certains alliages Co-Fe se

transforme totalement dans un intervalle de température où la structure d'équilibre

de ces alliages est austéno-ferri tique; ce comportement est analogue à celui observé

sur certains alliages Fe-Ni.

La transformation d'Une phase lors de la traversée (même très rapide) d'un

intervalle de température oÙ la structure d'équilibre de l'alliage correspondant est

A + S, constatée dans le cas de certains alliages Fe-Ni et Co-Fe, est, semble-t-il,

un phénomène fréquent; il se rencontre, par exemple, dans de nombreux alliages à base

de titane (40); citons ainsi les alliages :

Ti-Cr ,

Ti-Mo ,

Ti-Nb ,

Ti-Ta ,

Ti-V' ,

dont les diagrammes d'équilibre sont semblabl~s à-c~lui d~salli~ges Fe-Ni, les phases

13 (cubique centrée) et CI, (hexagonale compactB1 relatives' au titane remplaçant respecti­

vement les phases y et CI, relatives au fer; dans chacune de ces familles il existe
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Figure 48 Martensite apparaissant aux joints de. grains ou de
macles de l' austénite.

Alliage à 20% de fer (et 10.10-4% de C) trempé à
partir de 1100 0 C .
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un intervalle de composition pour l~quel les alliages trempés depuis l'état B se trans­

forment en martensite (voisine de a) à des températures où leur structure d'équilibre

est biphasée a + S (40). Dans ces alliages à base de titane, il existe un domaine de

transition séparant les alliages se transformant totalement de ceux qui ne se trans­

forment pas du tout, domaine qui est assez large pour pouvoir être facilement détecté

expérimentalement.

En définitive, dans de nombreux cas, les règles simples relatives au com­

portement d'une phase à la trempe, valables pour les alliages refroidis à partir de â,

ne sont plus applicables; nous allons tenter d'interpréter les différences entre ces

comportements.

3.3

INTERPRETATION

Lorsqu'une famille d'alliages subit un traitement de trempe nous avons vu

qu'il y a deux comportements possibles (au moins) :

- celui qui affecte, entre autres, les alliages Fe-Ni trempés à partir de y

- celui qui intervient de façon systématique sur les alliages à domaine austéni-

tique fermé trempés à partir de â •

Il Y a deux différences entre ces comportements :

- dans une famille d'alliages Fe-Ni il existe un intervalle de composition, faci­

lement décelable par l'expérience, tel qu'un alliage dont la composition est située

dans cet intervalle se transforme partiellement à la trempe; par contre si un domaine

de transition existe dans les alliages à domaine austénitique fermé il est systémati­

quement très petit car il n'a jamais pu être mis en évidence expérimentalement;

- le lien entre le comportement d'un alliage à la trempe et sa position dans le

diagramme d'équilibre correspondant, évident dans le cas des alliages à domaine aus­

ténitique fermé, n'existe plus dans le cas des alliages Fe-Ni. Soit C'1 la composi­

tion limite séparant les alliages qui se transforment totalement de ceux qui se
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transforment partiellement ou pas du tout lors d'une trempe jusqu'à la température

ambiante; appelons par ailleurs de façon générale C
1

la teneur remarquable du dia­

gramme d'équilibre qui sépare les alliages qui n'ont pas de structure stable mono­

phasée (autre que celle de la phase i.nitialeJ de ceux qui possédent une telle struc­

ture à des températures comprises entre la température ambiante et la température

initiale. Dans le cas des alliages à domaine austénitique fermé ces deux limites C1

et C'1 n'ont jamais pu être séparées par l'expéri~noe et sont donc sinon confondues,

du moins systématiquement très voisines (fig. 48 a); par contre, dans le cas des al­

liages Fe-Ni; la valeur de la limite C' 1 est très supérieure à toutes les estimations

de la liVlite C1 (fig. 48 b l ,

Mais les estimations de lavaleur C
1

relative, par exemple, aux alliages Fe-Ni,

provient d'extrapolations puisqu'il est pratiquement impossible de déterminer de fa­

çon directe les structures dOéquilibre d'un alliage à la température ambiante; ces es­

timations risquent donc dOêtre erronées. On ne peut donc pas exclure totalement l'éven­

tualité d'une coïncidence entre .Le limite C' 1 relative aux alliages Fe-Ni et la limite

C
1

correspondant à cette famille (41); dans ce cas le comportement des alliages Fe-Ni

serait très voisin de celui des alliages à domaine austénitique fermé, et on pourrait

expliquer la différence relative aux domaines de transition par l'écart important en­

tre les températures de transformation.

Mais au lieu de supposer que les valeurs de C
1

estimées pour les alliages Fe-Ni,

Co-Fe et de nombreux autres alliages sont fortement erronées, nous préférons admettre

qu'il existe réellement deux règles distinctes régissant le comportement è la trempe

des différentes familles dOalliages; nous allons voir, en effet, que l'existence de

deux classes de familles d 9alliages ayant des comportements à la trempe différents

peut être aisément justifiée.

Les transformations allotropiques susceptibles dOaffecter une phase A lors

d'un traitement de trempe appartiennent à trois grandes catégories (Cf. § 1.1) :

les transformations par croissance avec diffusion,

les transformations massives,

- les transformations martensitiques,
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Faisant l'hypothèsa. qui Sera justifiée par la suite, que la transformation

par croissance avec diffusion nOest pas responsable des comportements cités précédem-

ment, nous essaierons d'interpréter ces derniers en admettant que les refroidissements

sont assez rapides pour que la transformation de la phase initiale A par croissance

avec diffusion ne puisse pas se produire (le cas où il n'en est pas ainsi sera envisagé

au chapitre 4).

On peut déduire de 1gexamen des mécanismes des transformations massives et

martensitiques (cf. § 1.2) ce qui suit:

- la transformation massive de A en B est impossible dans un domaine biphasé d'

équilibre A + B mais se produit dans le domaine monophasé B è condition que l~ vitesse

de refroidissement soit inférieure è une valeur critique V (très supérieure è celle
. œ

relative è la tr~nsformation par croissance avec diffusion) (cf. § 1.12);

- lorsquOune phase A se transforme d'une façon martensitique, la transformation

a lieu dans un intervalle MS -MF qui, en général, ne dépend pas de la ~itesse de re­

froidissement; ces températures MS et MF n'ont aucun lien avec les températures limi­

tant les domaines structuraux d'équilibre de l'alliage correspondant; ainsi la phase A

d'une famille d'alliages se transforme de façon martensitique (en une phase B' voisine

de B) dans une zone qui est indépendante de la courbe du diagramme d'équilibre limitant

les domaines d'équilibre B et A + B; la zone de transformation martensitique peut se

trouver è droite (fig. 50) ou è gauche (fig. 51) de cette courbe (cf. § 1~223).

Si la zone de transformation martensitique de la phase A se trouve dans le

domaine d'équilibre A + B (fig. 50), lors d'une trempe è partir de l'état A, l'alliage

correspondant :

- se transforme totalement (en martensite B')

- se transforme partiellement (en martensite B')

- ne se transforme pas du tout

suivant que sa teneur en élément d'addition est

- inférieure è CF

- comprise entre CF et Co

- supérieure è CD

CD et CF étant repérées sur la figure 50.
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La limite C'1' séparant les alliages qui se transforment totalement de ceux qui

se transforment partiellement ou pas du tout, est confondue avec la teneur CF dont

la valeur est supérieure à celle de la limite Ci du diagramme d'équilibre; les deux

limites Ci et C'1 sont donc distinctes et il n'y a aucune raison pour qu'elles soient

systématiquemeht très voisine~. Par ailleurs les alliages se transforment partielle-

ment lorsque leur teneur en élément d'addition est comprise dans le domaine de transi-

tion (CF - CD)' indépendant de la vitesse de trempe. On retrouve les deux caractéristi­

ques des comportements à la trempe des familles d'alliages Fe-Ni, Co-Fe •••

Ainsi les comportements à la trempe prévus pour les familles d'alliages formant

l'une des deux catégories dont l'existence est en accord avec les mécanismes des trans-

formations massives et martensitiques, sont identiques à ceux effectivement observés

sur les familles d'alliages Fe-Ni et Co-Fe; le type de comportement à la trempe effec-

tivement observé peut donc être prévu, et par là même justifié, à partir des caracté-

ristiques des transformations massives et martensitiques.

/

Considérons maintenant les familles d'alliages pour lesquels la zone de

transformation martensitique de la phase A se trouve dans le domaine d'équilibre mono-

phasé B (fig. 51)'.

Lors de la trempe à partir de l'état A les alliages de teneur en M supérieure à

Ci s'hypertrempent puisqu'ils ne peuvent se transformer ni massivement (domaine bi­

phasé), ni de façon martensitique.

Par contre les alliages de teneur en M inférieure ê Ci peuvent se transformer

massivement puisqu'ils ont une structure stable monophasée B dans un certain inter-

valle de température.

Mais pour que tout l'alliage se transforme il faut que la durée du passage dans

le domaine monophasé B soit suffisante c'est-à-dire que l'intervelle de température

dans lequel l'alliage est monophasé B àit une dimension supérieure à une valeur mini-

male qui est fonction de la vitesse de trempe; la transformation massive qui met en

jeu un réarrangement individuel des âtomes se fait en général à grande vitesse (cf.

§ 1.12); de ce fait la dimension minimale de l'intervalle monophasé est susceptible

d'être très faible et, par là même, la limite C'1 est susceptible d'être voisine de

la limite Ci du diagramme d'équilibre.
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Ainsi la limite C'1 ne coincide pas avec la limite C
1

mais elle est susceptible

d'en être systématiquement très voisine; par là même il existe un domaine de transi­

tion, dont une extrémité correspond à C
1,

mais ce domaine de transition peut être très

étroit; une diminution de la vitesse de trempe entraine une diminution du domaine de

transition.

Il en résulte que les comportements, lors de trempes à partir de 0 ,des fa­

milles d'alliages à domaine austénitique fermé peuvent être interprétés en supposant

que la zone de transformation martensitique relative à la ferrite 0 se trouve à l'inté­

rieur du domaine austénitique (fig. 52).

En effet, suivant cette hypothèse, les alliages ne subiraient aucune évolu­

tion par trempe à partir de 0 lorsque leur teneur en élément M serait supérieure à C
1

(alliages de type II) et se transformeraient en ~austénite massive" lorsque la teneur

en M serait inférieure à C
1

à condition que la vitesse de trempe soit assez faible

pour que la transformation massive de la ferrite 0 puisse se faire dans l'intervalle

de stabilité de l'austénite. Le domaine de stabilité de l'austénite se trouve à une

température très élevée (peu éloignée de la température de fusionJ et l'agitation

thermique favorise beauooup la transformation massive; on conçoit alors aisément que

celle-ci puisse se faire à tr$s grande vitesse; par là même, la limite C'1 relative à

une vitesse de trempe classique serait extrêmement voisine de la limite C
1

et pourrait

ne pas en êt~e distinguée expérimentalement; le domaine de transition, qui est l'in­

tervalle C1 - C· 1 ' se~ait ainsi extrêmement petit et pourrait lui aussi ne pas être

décelé par l'expérience.

Un tel comportement correspond effectivement à celui qui a été mis en évidence

par l'expérience sur toutes les familles d'alliages à domaine austénitique fermé re­

froidis à partir du domaine 0 •

Une conséquence de l'interprétation précédente est que

lors d'un traitement de trempe toute ferrite 0 de tYp'e I se transforme totalement

de manière massive en austénite y' à condition que la vitesse de refroidissement soit

"assez faible".

La vitesse donnée par la trempe à l'eau d'un échantillon d'un millimètre de
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diamètre est très faible vis-à-vis de la transformation massive de la ferrite 0 ain-

si Zors des traitements de trempe qui ont été quaZifiés par aiZZeurs de rapides (of.

§ 2.56) (trempe à l'eau d'échantillons de diamètre variant entre 1 et 10 mm) on peut

ooneidére» que toutes Lee ferrites 0 de type I se transforment tot-alement: d'ure manière

maeeioe, bien que cela ne soit pas rigoureusement exact en théorie (certains alliages

de type I ayant une structure stable monophasée y dans un intervalle de dimension infé­

rieure à une valeur critique très faible pouvant se transformer partiellement ou peut­

être même pas du tout).

L'augmentation de la vitesse de trempe entraîne une augmentation de l'étendue du

domaine monophasé y nécessaire à la transformation totale de la ferrite 0 ; airisi en

utilisant des vitesses de refroidissement très élevées (que nous n'avons pas pu attein­

dre), on devrait pouvoir déceler un intervalle de composition dans lequel les alliagès

de type l s'hypertremperaient, tout au moins en partie. Lors de refroidissements à des

vitesses suffisantes pour supprimer toute transformation massive l~ ferrite 0 de type

l se transformerait totalement (de manière martensitique) partiellement (de manière mar­

tensi tique) ou pas du tout suivant que la teneur en élément d'addition serait infé­

rieure ê CF' comprise entre CF et CO' ou supérieure à Co (fig. 52).

En définitive deux règles distinctes, régissant le comportement de familles

d'alliages lors ds traitements de trempe, peuvent être prévues à partir des caracté­

ristiques des transformations massives et martensitiques :

- l'une correspond à celle effectivement observée sur les alliages à dumaine

austénitique fermé trempés à partir du domaine ferritique 0 ,

- l'autre correspond au comportement des familles d 9alliages Fe-Ni ou Co-Fe re­

froidis à partir de l'état austénitique.



Trempe à l'eau
Teneur en carbone: 70.10-4 %

Martensite

Trempe à 1. eau
Teneur en carbone: 10.10-4 %

Ferrite équiaxe

Trempe à 1• air
Teneur en carbone: 70 .10-4 %

Ferrite équiaxe

Figure 53 Alliage Fe _ Ni (Ni: 5.5 %) austénitisé à 1100° C .

Influence de la vitesse de trempe et de la teneur
en carbone sur la structure finale.

Microphotographies au grandissement 350.
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3.4

REMARQUE SUR LES STRUCTURES DE TREMPE

DE L'AUSTENITE D'ALLIAGES Fe-Ni

L'alliage Fe-Ni à

5,5 % de nickel ,

-4
70.10 % de carbone,

austénitisé à 1000 0C puis trempé se transforme en martensite ou en ferrite massive sui-

vant que le refroidissement a été fait à l'eau ou à l'air (fig. 53 ab); l'alliage ayant

la mIme teneur en nickel, 5,5 %, et une teneur en carbone de seulement 10.10-4 % se

transforme en ferrite massive mIme par trempe à l'eau (fig. 53 c);une telle influence

de la vitesse de refroidissement et de la teneur en carbone sur la structure de trempe

est analogue à celle observée sur de nombreux alliages de type l trempésà partir de

l'état austénitique (cf. § 2.3).

Il n'en est pas ainsi pour un alliage à 20 % de nickel qui se transforme toujours

en martensite; l'utilisation d'alliages très purs (de teneur en carbone voisine de

3 à 4.10-4 %) et de vitesses de refroidissement très faibles (refroidissement au four)

ne permet pas en effet d'obtenir de la ferrite massive. Mais on retrouve là un phéno-

mène connu; en effet il a été signalé plusieurs fois que les alliages ayant une faible

teneur en nickel (inférieure à 10 %) peuvent se transformer soit en ferrite massive

soit en martensite suivant la vitesse de refroidissement, tandis que les alliages plus

riches en nickel ne peuvent jamais se transformer en ferrite équiaxe quelle que soit

la vitesse de refroidissement (8, 42).

Nous pouvons interpréter cette influence de la teneur en nickel d'une façon

très simple à partir des considérations faites au paragraphe 3.3 •

La zone de transformation martensitique de l'austénite des alliages Fe-Ni peut

Itre représentée comme il est indiqué sur la figure 54; les courbes de début et de fin

de transformation martensitiqu8 (Ms et MF) coupent la frontière séparant les domaines

d'équilibre Œet ~ + y en deux points d'abscissesC2 et C
3

(fig. 54).

L'intervalle (MS - MF) correspondant à un alliage de teneur supérieure à C3se~ouve



Température

Trllnsf.
martensii.qve
ou
maSSlye

FIGURE 54 -

Zone de transformation massive

de transformation martensitique

y

Transf. martensi'iique

Interprétation des deux catégories d'alliages Fe-Ni

Teneur en
Ni
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dans le domaine biphasé a + y ; au cours d'une trempe un tel alliage ne se transfor­

mera jamais massivement; en effet, quelle que soit la vitesse de refroidissement,

toute l'austénite sera transformée avant que la température n'atteigne le domaine de

stabilité de la ferrite a , c'est-à-dire le domaine où la transformation massive de­

vient possible. Lorsque les alliages de teneur en nickel supérieure à C
3

se transfor­

ment~ la structure finale est toujours de la martensite.

L'intèrvalle (Ms - Mf) d'un alliage de teneur en nickel inférieure à C
2

est situé

dans le domaine monophasé a; il existe donc un domaine de températures supérieures à

MS dans lequel la st~ucture stable de l'alliage est monophasée a ; lors d'une trempe.

l'austénite se transformera en ferrite massive dans cet intervalle, à condition toute­

fois que la vitesse de refroidissement soit assez faible. Ainsi la structure de trempe

des alliages de teneur en nickel inférieure à C
2

pourra être de la martensite~ de la

ferrite massive ou un mélange des deux acioant: la vitesse de trempe.

Les considérations faites précédemment (cf. § 3.3) rendent compte de l'existence

de deux catégories d'alliages fe-Ni parmi ceux qui se transforment totalement.

Notons que l'intervalle dans lequel l'alliage peut se transformer massive­

ment est d'autant plus étendu et se trouve à des températures d'autant plus élevées

que la teneur en nickel de l'alliage est plus faible (et que l'alliage est plus pur);

la vitesse de trempe nécessaire à l'obtention de martensite doit s'élever lorsque la

teneur en nickel diminue; en effet il a été mesuré (42) des vitesses critiques de

30.0000C/s et 15.0000C/s pour des alliages fe-Ni ayant 1 et 7 % de nickel (alliages

purs) •

3.5

CONCLUSION

La règle de comportement de la ferrite 0 à la trempe peut être interprétée

en supposant que seule la transformation massive est susceptible d'affecter la phase o.
Suivant cette hypothèse en effet, la ferrite 0 de type II ne subirait aucune évolu-
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tion à la trempe alors que la ferrite 0 de type l se transformerait totalement (de

manière massive) à condition que la vitesse de refroidissement soit inférieure à une

certaine valeur critique; un tel comportement est conforme aUx observations expéri­

mentales bien que l'on ait toujours constaté une transformation totale de la ferrite 0

de type 1; en effet la vitesse de trempe critique nécessaire pour supprimer une trans­

formation massive à haute température est extrêmement élevée et toujours supérieure,

semble-t-il, aux vitessesde trempe classiques (trempe à l'eau de petits échantillons),

Si les caractéristiques des transformations allotropiques permettent de

supposer qu'il existe des familles d'alliages susceptibles de se transformer unique­

ment par un processus massif, elles laissent supposer, aussi, qu'il peut exist~r diau­

tres familles d'alliages qui ne peuvent être affectées que par la transformation mar­

tensitique, tout au moins dans un certain intervalle de composition; il n'est donc pas

surprenant que l'on puisse observer des familles d'alliages telles que les familles

d'alliages Fe-Ni et Co-Fe refroidis à partir de y , dont le comportement à la trempe

ne peut être décrit par les règles relatives à la ferrite 0 ,
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CHAPITRE 4,

STRUCTURES PARTICULIERES OBTENUES

PAR TREMPE DE LA FERRITE 0

Lors d'une trempe rapide à partir de 0 , un alliage

- se transforme totalement, s'il est de type l,

- ne se transforme pas du tout s'il est de type II.

Cependant dans certaines conditions de traitement et en certaines zones d'un

échantillon :

- des alliages de typ~ l, trempés à partir de 0, laissent appara!tre de la fer­

rite 0 hypertrempée,

des alliages de type II, trempés à partir de 0 , subissent une transformation

partielle.

On peut aussi observer une transformation partielle de la ferrite 0 dans des

alliages trempés à partir de l~état austénq-ferritique.

Nous allons étudier ces différents phénomènes, et nous proposerons une in­

terprétation de leur apparition. Pour simplHier l'écriture, nous appellerons parfois

"phénomènes parasités" ces phénomènes particuliers qui paraissent en contradiction

avec la règle générale énoncée plus haut.

(Notohs que certains de ces phénomènes ont déjà été obsetvés et qu'une inter­

prétation, différente de celle que nous exposerons plus loin, a ~lors été donnée

(2, 26)).



_a _

Alliage Fe _ Cr _ Co (Cr: 14 %
Co: 1,9 % ; c. 120 .10...4 % )
Trempe à " air

G: 60

Alliage Fe _ Mo _ Mn (Mo: 3,7%;
Mn: 2,7%: C' 200.10...4 % )
Trempe à l'eau

G: 400

Alliage Fe _ Mo _ Mn(idem_b_)
Trempe à l'air

G: 400

Figure 55 Transformation partielle d' a-Iliages de type n
trempés à partir de ~.



Trempe à l'eau
Teneur en carbone: 200.10- 4 %

Trempe à l'air
Teneur en carbone: 200.10- 4 %

_c_

Trempe à J'air
Teneur en carbone: 50.10 -4 %

Figure 56 Influence de la vitesse de trempe et de la teneur en
carbone sur la transformation partielle d'un alliage de
type n .

Alliage Fe _ Mo _ Mn ( Mo: 3,5 % ; Mn: 3 % ) trempé à partir
'de 1350° C ( 8 ) .

Microphotographies au grandissement 100.



_a _

Alliage Fe-P(P:O,6%;0:0,2%)

Inclusion biphasée (G = 400 ) :

(

Fe : 50 %
phase sombre P: 15 à 18 %

(phosphate) (0: 32 à 35 %? ) .

(

Fe ' 65 %
P ; 3 à 4%
(0 :31 à 32 % ? )

phase claire
(oxyde)

•

••

.•.:
•

Alliage Fe -P (P: 0,3 %; C: 40.10-4%;

0: 0,2%)
Trempe à l'eau a partir de 1350

0C

(8)

Transformation partielle autour des
inclusions.
G=400·

_c':"

Alliage Fe- P (P:0,3%; C:40 10-4 %;
0: 0,2%).
Trempe à l'air à partir de 1350° C
(8 ) .

Transformation partielle autour des
inclusions
G=200

Figure 57_ Transformation partielle d'un alliage Fe -P de type II
localisée au voisinage des inclusions.
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4.1

LES STRUCTURES PARTICULIERES

4.11 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT MONOPHASE 0

4.111 - Transformation partielle d'alliages de type II trempés à partir de 0

On observe parfois, sur des alliages trempés à partir de 0 (11), des zones

martensitiques (ou formées de ferrite équiaxe); une partie de la ferrite 0 s'est trans-
I

formée en austénite Y' laquelle s'est transformée à son tour. On n'a pas constaté, à

la microsonde de Castaing, de différences sensibles de composition entre les zones

transformées et la ferrite hypertrempée.

L'austénite qui se forme ainsi est en général localisée au voisinage des joints

de grains de la phase primîtive (fig. 55 a). Son facîès reste le même tout le long d'

un même joint de ferrite, mais les faciès de cristaux de Y' situés sur des joints de

ferrîte dIat tnct s peuvent être dHférents (fig. 55 b l , L'austénite Y' a souvent une

forme aiguillée et nous avons observé des sections droites de ces aiguilles (fig. 55 cL

Cette austénite, observée précédemment sur des alliages industriels. a été appelée

-AUSTENITE DE WIDMANSTATTEN" (43).

La quantité d'austénite qui se forme lors de la trempe augmente lorsque la

teneur en carbone croît ou lorsque la vitesse de trempe diminue (fig. 56); nous avons

constaté, en particulier, que la transformation partielle de la ferrite 0 peut être

supprimée par une trempe effectuée sur un fîl de faible diamètre (ce phénomène avaît

déjà été mentionné ailleurs (26)).

Les joints de grains de la ferrite jouent un rôle particulier dans la trans-

formatlon partielle de la ferrite 0 ; nous avons constaté, sur des alliages Fe-P, que

les inclusions peuvent jouer uh rôle analogue. Les alliages Fe-P élaborés à l'air con-

tiennent de nombreuses inclusions biphasées avec une phase riche en phosphore (phos-

phate) et une phase très pauvre en cet élément (oxyde de fer) (fig. 57 a); il y a sou-

vent transformation de la ferrite ô au contact de ces inclusions, à condition toute-

fois que la vitèsse de,trempe ne soit pas trop élevée (fig. 57 b).

L'austénite y' se développe dans toutes les directions, mais affecte cependant de



_ a _

Teneur en oxygène. 0,2%

_b_

Teneur en oxygène 0,02% .

Figure 58 Influence de la teneur en oxygène sur la transforma.,
tion partielle d'un-alliage Fe-P de typeD:.

Alliages Fe - P à 0,3% de phosphore et 20 10-4 % de
carbone trempés a l'air après maintien à 13500C ( 8 ).

Microphotographies au grandissement 200.
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façon privilégiée les zones voisines des joints ferritiques si toutefois l'inclusion

se trouVe sur de taIs joints (fig. 57 b); sur l'interface austénite Y' - ferrite, il

peut apparaître des irrégularités assez semblables aux dendrites de solidification;

ces irrégularités sont d'autant plus marquées que le refroidissement a été fait à plus

faible vitesse (fig. 57).

Une baisse de la teneur en oxygène d'un alliage Fe-P entraîne une diminution du

nombre (et de la taille) des inclusions; ce qui provoque une diminution de la trans­

formation partielle de la ferrite 6 (fig. 58). La teneur en oxygène d'un alliage a

donc une influence (indirecte) sur la transformation partielle de la ferrite 6 .

4.112 - Austénite dëWidmanstatten sur des. alliages de type l trempés à

partir de 6

On observe souvent sur des alliages de type l trempés à partir de 6 , un fa­

ciès en aiguille, en général localisé au voisinage des anciens joints de grains de la

ferrite 6 (fig. 59).

Ce faciès, analogue à celui de l'austénite de Widmanstatten observé sur les i5llli­

ages de type II, envahit une proportion croissante de l'échantillon lorsque la teneur

en carbone s'élève ou lorsque la vitesse de ref~oidissement diminue (la structure de

trempe d'un alliage de type l peut ainsi présenter des faciès tout à fait différents

suivant la vitesse de trempe (fig. 60 a et b)); il Y a donc lieu de penser que le fa­

ciès en aiguille observé sur certains alliages de type 1, provient d'une transforma­

tion de la ferrite 6 analogue à celle qui a donné naissance à l'austénite de Widman­

stëtten observée sur les alliages de type II •

Contrairement aux alliages de type II ce processus de transformation n'est pas le

seul à intervenir dans un alliage de type 1, il peut y avoir en effet transformation

totale de la ferrite 6 en austénite y' bien que la transformation en austénite de

Widmanstëtten ne soit que partielle (fig. 59 a et b) ou même nulle (fig. 60 a).

Cependant sur certains alliages de type l refroidis à partir de 6 il sub­

siste un peu de ferrite 6 hypert~empée au voisinage de l'austénite de Widmanstëtten

(fig. 60 b et cl; la structure finale peut être formée d'tin ensemble d'»~iguilles»

correspondant à cette austénite (transformée par la suite en marten~ite par eX8mple)~



Alliage Fe - Cr _ Ni (Cr: 11,7 %
Ni : 2 4 %; C: SO 10-4 % )
Trempe à l'eau

G =120

Alliage Fe_Ma_Ni (Mo: 6,9%;
Ni:3,S%;C:100.10-4% )
Trempe à l'eau

G=500

_c _

Alliage Fe _ Mo _Ni( idem _b_)
Trempe à l'air

G:60

Figure 59 Austénite de Widmahstatten sur un .alliage de type l
trempé à partir de 8.



Trempe à 1 eau

G: 200

Refroidissement sous amiante

G: 200

Idem _ b _

G: 600

Figure 60 Influence de la vitesse de trempe sur la structure
d'un alliage de type l trempé à partir de 8 .

Alliage Fe - Mo - Ni
Mo:6,5%:Ni:3.7%:C:30.10-4% .
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les aiguilles étant séparées par de la ferrite 0 hypertrempée (fig. 60 b et c). Souvent

on ne peut déceler aucune différence de composition entre les lambeaux de ferrite 0

hypertrempée et les zones transformées; dans quelques cas cependant il n'en est pas

ainsi~ l'alliage Fe-Mo-Ni représenté sur la figure 60, refroidi sous amiante après

maintien en 0 , a une composition chimique hétérogène; le tableau ci-dessous donne

les valeurs mesurées à la microsonde de Castaing :

1
Ferrite hypertrempés

Plages ayant subi les transformations

Mo

8 .. 6 %

5 .. 0 %

Ni

2 .. 3 %

3 .. 6 %

Il Y a donc eu une diffusion très importante lors du refroidissement puisque la struc-

ture initiale était homogène.

Une augmentation de la vitesse de trempe permet de supprimer l'austénite de

Widmanst~tten ce qui entraîne la disparition de la ferrite 0 hypertrempée (fig. 60).

Signalons quià plusieurs reprises il nous a semblé que, lorsque la vitesse de

refroidissement augmente à partir d'une valeur très basse (par exemple refroidissement

au four L la quent ité de ferrite 0 hypertrempée augmente avant de diminuer jusqu'à

être nulle.

En définitive la différence de comportement entre les alliages de type l et

II trempés à partir de 0 , est très marquée pour les vitesses de refroidissement éle-

vées mais s'atténue pour les faibles vitesses un peu de ferrite 0 hypertrempée peut

alors subsister sur certains alliages de type l alors que des alliages de type II peu-

vent se transformer partiellement.

4.12 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT BIPHASE 0 + y

Les alliages trempés à'partir de l'état monophasé 0 subissent parfois une

transformation partielle; de la même façon, la ferrite 0 provenant de certaines struc-

tures austéno-ferritiques peut subir une transformation partielle lors d'un traitement

de trempe; la structure en résultant peut prendre différentes formes dont certaines



1: Jl~ ferrite

2. s-........ p'( auréole)p,----,- ferrite

3. s hypertrempée

_ a _ Alliage Fe_P( P:O,16%; C; 30.10-4% ) trempé à l'eau à partir de 1320° C

(G =350 ) .

1 P----. martensite

2: ~--.. P'( auréole)
P:"""- martensite

3: s hvpertrernpée

_b_Alliage Fe_Cr_Co(Cr:14%;Co 1,9%;C:120.10- %)trempé à l'air à partir

de 1220 ° C ( G =700) .

4 : 8 hypertrempée

2+3 : ~ Y'(auréole )
p'( 2 ) martensite
Y'( 3 )--.-ferrite

1 : P---.. martensite

_C_ Alliage Fe_Cr (Cr;10,7%:C:100:10- 4%) trempé à l'airà partir de 1250
0C

(G =450) .

Figure 61 Auréoles austénitiques apparaissant sur d-es alliages trem­
pés à partir du domaine ~ + Y.



FIGURE 62 -

1 _ y --... martensite

2 _ Ô....y'....... martensite
3_ Ô_Y~hrrih
s , Ô hypertrempée

-4Alliage Fe-Cr (Cr: 10,7 % J C : 100.10 %)
trempé à l'air à partir de 125DoC

G = 3500 (Microscopie à balayage électronique)



_ a _

Maintien à 1310 0 C
G = 250

_d _

Maintien à 1325 0 C
G ::: 700

_ b _

Maintien à 1315
0

C
G = 450

-&-
Maintien à 1325 0 C
G = 450

Figure 63

_ c _

Maintien à 1320
0

C
G = 450

Continuité dans le
la ferrite 8 d'une

_f _

Maintien à 1325 0 C
G = 250

comportement à la trempe
structure austéno - ferritique .

de

Alliage Fe- P (P:0,16%; C:30.10-4%)trempé à l'eau.
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ont déjà été observées (1, 2).

Lors de la trempe d'un alliage à partir de l'état 0 + y il arrive que la fer-

rite 0 se trouvant au contact de l'austénite se transforme, contrairement au reste de

cette ferrite. Les '~uréoZes austénitiques ll résultant de cette transformation ont une

composition voisine de celle de la ferrite 0 et nettement différente de celle de l'aus-

ténite en équilibre lors du maintien, tout au moins en ce qui ooncerne les éléments

qui peuvent être dosés à la microsonde de Castaing (ainsi on ne peut rien dire des

éléments tels que le carbone).

Les auréoles austénitiques formées au cours de la trempe se transforment à leur

tour

soit en ferrite massive (fig. 61 a),

- soit en martensite (fig. 61 b),

- soit en structure mixte (fig. 61 c et 62).

La dimension des auréoles austénitiques diminue Lor-sque la vitesse de trempe

augmente; mais, comme il est indiqué par ailleurs (2), on ne peut pas supprimer tota-

lement la formation d'une auréole, même par trempe à l'eau de fils de faible diamètre •.

L'alliage Fe-P à :

0,16 % de phosphore

-430.10 % de carbone

présente une auréole austénitique après trempe à l'eau à partir de 1310 0 C (fig. 63 a).

Lorsque la température de maintien augmente il y a toujours une auréole austenitique

mais un autre type de transformation partielle de la ferrite 0 apparaît: de l'austé-

nite Y' peut se former au coeur des régions ferritiques par une transformation qui a

. démarré soit à partir d'inclusions (fig. 63 b) soit à partir d'une région très res-

treinte de l'auréole (fig. 63 c et d); mis à part les rares endroits où l'austénite y'

a, semble-t-il, pris naissance, les régions correspondant à cette austénite et à l'au-

réole austénitique ne se rejoignent pas et sont séparées sur la structure finale ob-

servée après trempe par de la ferrite 0 hypertrempée.

Cette zone ferritique séparant les deux régions où la ferrite 0 s'est transformée,

diminue très rapidement lorsque la température de maintien augmente pour se réduire à



FIGURE 64 -

1 _

2_
3_
4 _

y -.... ferrite
Ô --. y' ferrite
Ô hypertrempie
Ô-. y' f,rrHe

-4
Alliage Fe-P (P : 0,16 % Je: 30.10 %)
trempé à l'eau à partir de 1325°C

G = 400
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un mince lambeau situé à plusieurs microns de l'emplacement de l'ancien interface aus­

téno-ferritique (fig. 63 e et 64); l'auréole austénitiqu8 provenant de la transforma­

tion de la ferrite 0 au contact de l'austénite d'équilibre est alors séparée par un

lambeau de ferrite 0 hypertrempée d'une autre zone où la ferrite 0 s'est aussi trans­

formée.

Pour des températures de maintien plus élevées le lambeau de ferrite 0 peut dis­

paraître et il y a transformation totale de la ferrite qui se trouvait en équilibre

avec l'aueténiteJ l'attaque chimique met alors parfois en évidence une ligne (en géné­

ral discontinue) située à plusieurs microns de l'emplacement de l'ancien interface

austéno-ferritique (fig. 63 f); on peut penser qu'à la trempe il y a eu formation d'

une auréole austénitique puis transformation en austénite y' de toute la ferrite res­

tante, la ligne apparaissant après trempe correspondant à la trace du "joint" entre

les deux austénites (qui se sont transformées par la suite).

Les alliages sur lesquels subsiste après trempe à partir de 0 + y un lambeau

de ferrite à quelque jistance de l'ancien joint austéno-ferritique, sont de nature va­

riéeJ citons par exemple les alliages Fe-As, Fe-Mo-Ni, Fe-Cr-Ni••• J lorsque l'austé­

nite subit une transformation martensitique le lambeau de ferrite 0 apparaît après

attaque comme une "zone blanche" dans une structure martensitique plus sombre

(fig. 65).

On peut observer les lambeaux de ferrite 0 sur des échantillons refroidis à des

vitesses élevées (trempe à l'eau)J une diminution de la vitesse de trempe entraîne

parfois leur disparitionJ mais nous n'avons pas pu faire disparaître les lambeaux de

ferrite par une augmentation de la vitesse de trempe.

En conclusion les règles simples relatives aux alliages refroidis rapidement

à partir de l'état monophasé 0 sont insuffisantes pour décrire le comportement d'alli­

ages refroidis à des vitesses plus faibles et pour interpréter certaines structures

obtenues sur des alliages trempés à partir de l'état biphasé austéno-ferritique.



FIGURE 65 - Lambeaux de ferrite 0 hypertrempée

Alliage Fe-Mc-Mn (Mc: 2 % J Mn ~ 2,6 % r C
trempé à l'eau à partir de 1325°C

G = 550

-4
60.10 %)
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4.2

INTERPRETATION DES STRUCTURES PARTICULIERES

On a pu rendre compte du comportement des alliages trempés rapidement à par­

tir de 0 en supposant que la transformation martensitique de cette phass est impossi­

ble sur les alliages fortement alliés, seule la transformation massive pouvant alors

intervenir (cette dernière n'étant d'ailleurs possible que sur la ferrite 0 de type 1)

(cf. § 3.3).

Mais nous n'avons pas considéré la transformation de la ferrite 0 par croissance

avec diffusion, susceptible de se produire aux températures où la structure stable de

l'alliage correspondant est 0 + y or nous allons voir que tous les phénomènes para­

sites observés dans le comportement de la ferrite 0 provenant d'alliages trempés à

partir de 0 ou 0 + y , peuvent être interprétés par une transformation de la ferrite 0

suivant ce mécanisme de croissance avec diffusion.

4.21 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT MONOP HASE 0

4.211, - Transformation partielle des alliages de type II

Si les transformations martensitiques et massives sont impossibles sur une fer­

rite 0 de type lIon peut penser que l'austénite de Widmanstatten, qui se forme par­

fois sur un alliage de ce type refroidi à partir de 0 , provient d'une transfo~ation

part-ùel Ie de 'la ferrite 0 de type II par un mécanieme de croùeeanoe at'eo diffusion.

Cependant les analyses à la microsonde de Castaing n'ont pas révélé de dif­

férences sensibles entre les teneurs en éléments d'addition de l'austénite de Widmans­

tatten et de la ferrite 0 hypertrempée. Mais la transformation par croissance avec

diffusion d'un alliage complexe 'peut se faire par diffusion de seulement certains, ou

même d'un seul, de ses éléments d'addition (cf. § 1.212); il est donc fort possible

que les sBuls éléments dont la composition varie au cours de la transformation de la

ferrite 0 soient ceux dont la vitesse de diffusion est la plus élevée, c'est-à-dire

les éléments en position d'insertion tels que le carbone et l'azote qui ne peuvent
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être dosés à la microsonde de Castaing.

La transformation partielle des alliages de type II peut être swpprimée par

élévation de la vit~sse de trempe, bien qu'elle se produise parfois pour des refroidis­

sements relativement rapides, par exemple par tr8mpe à l'eau. Il pourrait paraître sur­

prenant que la transformation par croissance avec diffusion puisse se produire lors de

refroidissements à de telles vitesses étant donné qUElle n'affecte pas l'austénite

lors de refroidissements à des vitesses bien inférieures par exemple par trempe à

l'air (cf. § 2.322). Mais lors d'une transformation de A en B par croissanCeaV6lGdiifu­

sion, la diffusion intervient uniquement dans Za phase initiaZe A ; toutes choses éga­

les par ailleurs, la transformation Ô + y se produit plus vite que la transformation

y + Ô (a) puisque, à uns température donnée, les vitesses de diffusion en Ô sont beau­

coup plus élevées qu'en y ; de plus la transformation de la ferrite Ô intervient à une

température nettement plus élevée que celle de l'austénite ce qui augmente fortement

l'écart entre les vitesses de diffusion et donc celui entre les vitesses de transfor~

mation. On conçoit dOnc que la vitesse de trempe "critique", au-dessous de laquelle

la trensformation par croissance avec diffusion peut affecter la ferrite Ô soit beau­

coup plus élevée que celle relative à l'austénite.

L'austénite provenant de la transformation de la ferrite Ô de type II est

localisée au voisinage des joints de grains de la phase initiale; les germes d'austé­

nite y' se sont donc formés sur ces joints. Cela n'est pas surprenant, un phénomène

analogue ayant été constaté à maintes reprises pour la germination de la ferrite dans

un échantillon austénitique (44, 45). Les germes se formant à partir de défauts cris­

tallins, on comprend intuitivement qu'ils apparaissent préférentiellement aux joints

de grains où la structure cristallographique est fortement perturbée.

Par ailleurs le faciès de l'austénite yi est toujours le même tout le long d'un

même joint initial mais les faciès peuvent être différents sur deux joints de grains

distincts; on a là un cas particulier d'un phénomène très général: le faciès d'une

phase apparaissant par croissance avec diffusion est fonction de la structure du joint

de grains où le germe s'est formé et en particulier de la désorientation des deux cris­

taux séparés par ce joint (44, 45).
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4.212 - Ferrite 0 hypertrempée d'un alliage de type l

Si les phénomènes observés sur les alliages de type II proviennent effecti-

vement d'une transformation par croissance avec diffusion, celle-ci devrait aussi se

produire sur les alliages de type l, refroidis dans les m§mes conditions, lorsqu'ils

traversent l'intervalle de température où leur structure d'équilibre est 0 + y • Effec-

tivement on observe parfois sur des alliages de type I trempés à partir de 0 des tra-

ces d'un faciès identique à celui obtenu sur des alliages de type II partiellement

transformés (cf. § 4. 112) •

La croissance avec diffusion de l'austénite s'accompagne d'un changement de

composition de la ferrite voisine, au mdins en ce qui concerne le carbone et l'azote.

Si malgré ce changement de composition, la ferrite reste toujours de type l, cel-

le qui ne sera pas affectée par la croissance avec diffusion se transformera massive-

ment aux températures où la structure stable de l'alliage correspondant est monophasée

austénitique. L'alliage se transforme donc totalement grâce à deux transformations

complémentaires; un exemple d'un tel comportement est représenté sur la figure 59 e.

Si, par contre, le changement de composition entraîne une modification du type de

la ferrite, celle qui ne subira pas de transformation par croissance avec diffusion

s'hypertrempera puisqu'une ferrite 0 de type II ne peut subir de transformation massi-

ve, l'existence de ferrite 0 hypertrempée sur certains alliages de type l (cf. § 4.112)

s'interprète donc aisément.
,

Il est facile de comprendre que sur certains alliages de type l la quantité de

ferrite hypertrempée commence par augmenter avant de diminuer puis de s'annuler lors-

que la viteSSe de refroidissement s'élève: la quantité d'austénite formée par crois-

sance avec diffusion décroît lorsque la vitesse augmente, et la ferrite restante ne

peut se transformer massivement que si elle est restée de type l,ce qui nécessite un

refroidissement suffisamment rapide.

Ainsi tous les phénomènes parasites observés sur des alliages trempés à par-

tir du dçmaine monophasé s'interprètent eùnp'lement: en tenant compte de la transforma­

tion par croissance avec diffusion qui peut éventuellement affecter une ferrite 0 de

type I ou II lors d'une trerrrpe.
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4.22 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT SIPHASE 0 + y

Sur un alliage trempé à partir de 0 + y il arrive que la ferrite 0 slhyper­

trempe presque en totalité, seule une auréole entourant l'austénite d'équilibre se

transformant.

On peut faire un rapprochement entre cette structure et celle obtenue par trempe

de certains alliages de type II à partir de l'état monophasé: la ferrite 0 initia­

lement en équilibre avec l'austénite serait de type II et se transformerait partiel­

lement à la trempe par un mécanisme de croissance avec diffusion~ les cristaux d'aus­

ténite d'équilibre servant de ger.me à cette transfor.mation.

Cependant, bien qu'il y ait une influence de la vitesse de refroidissement

sur la dimension de l'auréole austénitique, cette dernière ne peut être supprimée par

des trempes qui entraînent la disparition de la transformation partielle dlun alliage

de type II préalablement maintenu en 0 (trempe à l'eau de fils de 1 mm de diamètre).

Mais les germes de la transformation sont préexistants dans le cas de structures

biphaséesalors qu'ils doivent se former dans un alliage trempé à partir de l'état mo­

nophasé; ainsi la vitesse nécessaire pour supprimer la transformation partielle dans

un alliage biphasé doit être supérieure à celle relative à un alliage initialement

monophasé 0 •

Par ail~eurs lors d'une trempe à l'eau, le refroidissement est, au début, rela­

tivement lent du fait du phénomène de caléfaction, avant dlêtre très rapide par la

suite. Or la transformation 0 + y' de la ferrite 0 en équilibre avec 19a ust éni t e peut

se produire dès le début du refroidissement et le phénomène de caléfaction prend alors

une grande importance; par contre la faible vitesse de refroidissement au début de la

trempe nia pas d'influence sur un alliage trempé à partir de l'état monophasé, la fer­

rite 0 ne pouvant se transformer que lorsque l'alliage atteint une température à la­

quelle sa structure stable comporte un peu dDausténite.

Ainsi le fait que l'auréole ne puisse être supprimée par trempe à l'eau de fils

de faible diamètre est en accord avec son interprétation par une transformation 0 + y'

par croissance avec diffusion de l'austénite y' .

Suivant cette interprétation il doit y avoir de la même façon, formation
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d'une auréole austénitique lorsque la ferrite 0 en équilibre avec l'austénite est de

type I. La croissance avec diffusion de l'auréole s'accompagnant d'un changement de

composition de la ferrite voisine on doit envisager deux cas, comme pour les alliages

de type l trempés è partir de l'ét~t monophasé 0 •

Si malgré le changement de composition, la ferrite reste toujours de type l, cel­

le qui ne sera pas absorbée par la croissance de l'auréole se transformera massivement

aux températures où la structure stable de l'alliage de même composition est monopha­

sée austéhitique; la ferrite 6 se transforme donc totalement grâce è deux transforma­

tions complémentaires; un tel phénomène rend compte de structures effectivement obser­

vées (cf. § 4.12) dans lesquelles l'attaque chimique mettait en évidence une ligne è

quelque distance de lPancien jointausténo-ferritique; il n'est pas étonnant que la

trace de l'ancien interface entre auréole at austénite massive soit visible après

trempe puisqu'il est le sièg~ de ségrégations provoquées par le mécanisme de crois­

sance (fig. 63 f).

Si le changement de compositibn de la ferrite entraine une modification de son

type tout aU moins au voisinage de l'auréole (fig.66Jil se forme ainsi un lambeau de

ferrite 0 de type II ; si le refroidissement est trop rapide pour que la transforma­

tion par croissance avec diffusion puisse affecter ce lambeau, 1.1 ne subira aucune

évolution tandis que la ferrite plus éloignée de l'auréole se transformera massivement.

Ainsi presque toute la ferrite 0 se transforme excepté un lambeau de ferrite situé è

quelque distance de l'auréole~ Nous avons effectivement constaté un tel phénomène è

plusieurs reprises.

Ainsi Lee phénomènes parasites relatifS au comportement de la ferrite 0 ob­

servés sur des alliages trempés à partir de l'état 0 + y sont identiques à ceux obser­

vés sur des alliages trempés à partir de l' état monophasé 0 ; ils s'interprètent sim­

plement en tenant compte deZa transfonnation par croissance avec diffusion qui peut,

lors d'une trempe, affecter la ferrite 0 que son type soit I ou II.

4.23 - AUTRES INTERPRETATIONS DE CERTAINS PHENOMENES PARASITES (2, 26)

Parmi les structures de trempe décrites (provenant de la ferrite 0 ou de l'

austénite) certaines avaient été observées sur les familles d'alliages Fe-Cr et

Fe-Mo (1, 2, 26); nous allons citer brièvement l'interprétation alors donnée qui
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était surtout basée sur l'hypothèse d'une adsorption intergranuZaire du carbone à

Z'équiZibre aux joints austéno-ferritiques~ sur des distances pouvant attein~e pZu­

.sieurs microns (2).

L'interprétation du liseré ferritique (austénite se transformant en ferrite

au voisinage du joint austéno-ferritique et en martensite au-delà) et de l'auréole

austénitique suppose qu'à l'équilibre la teneur en carbone varie de façon sensible,

de part et d'autre du joint austéno-ferritique, dans chacune des phases et que le phé­

nomène de diffusion, s'il intervient, n'agit que pour une très faible part (26).

Ainsi 'un grain de ferrite 0 de type II peut présenter une bordure de type l par

suite de l'enrichissement en carbone da au phénomène d'adsorption" {fig. 67 a); cette

bordure se transformera alors en austénite, ce qui interprète le phénomène d'auréole.

De même dans certains cas, du fait de l'adsorption, "au voisinage de la ferrite,

une bordure d'austénite à teneur en carbone plus faible donnera une ferrite équiaxe

par transformation massive" (fig. 67 b), ce qui interprète le liseré ferritique.

La transformation partielle affectant certains alliages de type II lors de

la trempe à partir de l'état monophasé 0 a été interprétée par un double processus

d'adsorption et de diffusion. Initialement la ferrite 0 voisine des joints ferritiques

serait de type l du fait d'une ségrégation intergranulaire de carbone et pourrait ain­

si se transformer; puis par un double processus de diffusion de carbone et d'adsorp­

tion au joint austéno-ferritique la ferrite 0 au contact de ce joint pourrait devenir

de type l et la progression de l'interface être ainsi assurée (2).

Enfin l'hypertrempe d'une partie de la ferrite 0 d'un alliage de type l

trempé à partir de 0 a été relié à un phénomène de diffusion (2, 26).

Ainsi les deux hypothèses :

- adsorption intergranulaire d'équilibre de carbone aux joints austéno-ferriti-

que s ,

- transformation totale ou nulle d'une ferrite suivant qu'elle est de type l ou

II, permettent" d'interpréter certains phénomènes parasites, mais sont insuffisantes

~our expliquer d'autres phénomènes dans lesquels, d'ailleurs, des mécanismes de dif­

fusion peuvent apparaître de-façon flagrante. Par contre nous voyons sur le tableau

de la figure 68 que tous ces phénomènes peuvent, sans exception. être expliqués par
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les processus que nous avons décrits plus haut, basés simplement sur le fait que la

ferrite 0 peut être affectée par le mécanisme classique de croissance avec diffusion

et cela quel que soit son type. Par ailleurs certaines structures mixtes obtenues

par trempe de l'austénite peuvent être interprétées sans faire intervenir une adsorp-

tion intergranulaire d'équilibre comme nous le rappelons sur le tableau de la figure

69.

4.3

RECAPITULATIF

On peut rassembler schématiquement dans les diagrammes de la figure 70 dif-

férentes remarques faites jusqu'à présent.

On constate ainsi, sur cette figure, que pour les vitesses de refroidisse-

ment comprises entre V
d

et Vm (vitesses critiques des transformations par croissance

avec diffusion et massive de la ferrite 0), les comportements à la trempe des ferrites

de type l et II sont totalement différents; c'est ce que l'on observe, le plus souvent,

en pratique.

Il est probable que cela ne serait plus valable pour les vitesses supérieu-

res à V (que nous n'avons jamais pu atteindre); il faudrait alors partager les fer­
m

rites de type l en trois catégories, l , lb' l suivant qu'elles sont susceptibles de
a c

se transformer totalement, partiellement ou pas du tout par un processus martensitique

(fig. 70); les ferrites de type l et II ne subiraient alors aucune évolution con­
c

trairement à celles de type l qui se transformeraient totalement (une tranpition
a

étant assurée par les ferrites de type lb)'

Si les vitesses de trempe supérieures à V n'ont pu être atteintes, nous
m

avons par contre effectué des refroidissements à une vitesse inférieure à V
d;

la trans-

formation par croissance avec diffusion entraine une transformation partielle des fer-

rites de type II et "interfère" a~ec la transformation massive dans le cas des fer-

rites 0 initialement de type l, pour donner des structures finales plus ou moins com-

p Laxe a,
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4.4

CONCLUSION

La structure de trempe de la ferrite 0 peut parfois présenter des formes

particulières dont certaines ont déjà été décrites (1, 2, 26).

La théorie développée au chapitre 3, qui suppose que parmi toutes les trans­

formations allotropiques seule la transformation massive peut affecter la ferrite 0 ,

est insuffisante pour expliquer ces structures particulières. Mais cette théorie n gest

valable que pour des refroidissements à des vitesses interdisant les diffusions sur de

longues distances; sOil n'en est pas ainsi, il faut tenir compte de la transformation

par croissance avec diffusion. Nous avons pu expliquer ainsi tous les phénomènes ob­

servés, en supposant qu1à la trempe, la ferrite 0 est susceptible d 91tre affectée non

seulement par la transformation massive mais aussi par la transformation par crois­

sance avec diffusion.

Du fait des caractéristiques des mécanismes de ces transformations la pre­

mière ne peut se produire que sur la ferrite ode type l alors que la seconde peut in­

tervenir sur une ferrite 0 de type l ou II si toutefois la vitesse de refroidissement

est assez faible.

La transformation par croissanc~ avec diffusion peut alors en trainer Ifappari­

tion diausténite yi sur une ferrite 0 de type II, localisée au voisinage des joints

de grains 0 - 0 ou 0 - y suivant que la structure de départ est monophasée ferritique

ou biphasée austéno-ferritique.

Sur une ferrite initialement de type l la transformation par croissance avec dif­

fusion et la t~ansformation~assive'peuventintervenir toutes deux, et des "interfé­

rences" entre ces transformations peuvent entrainer l'apparition de structures plus

ou moins complexes.
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CONCLUSION

Nos travaux font suite à des études réoentes ayant montré que le oomporte­

ment à la trempe d'une ferrite binaire Fe-Cr et Fe-Mo peut être prévu oonnaiss.ant la

position de la droite représentant l'alliage dans le diagramme d'équilibre correspon­

dant : les deux types d'alliages séparés par la composition remarquable Ci du dia­

gramme d'équilibre ont des oomportements distinots lors d'une trempe à partir de 0

(1, 2).

Nous avons retrouvé un tel lien entre le comportement d'un alliage à la

trempe et la positidn de la droite qui le représente dans le diagramme d'équilibre

oorrespondant, pour toute famille d'alliages binaires ou plus complexes, représentée

dans un diagramme d'équilibre à domaine austénitique fermé : la oompos:i.tion limite C' 1

(séparant les alliages se transformant de ceux qui s'hypertrempent) n'a jamais pu être

distinguée par l'expérience de la limite Ci; il semble que, sauf quelques cas parti­

culiers, la ferrite 0 se transforme totalement ou pas du tout suivant que la structure

d'équilibre de l'alliage de même composition est, dans un certain intervalle de tempé­

rature traversé au cours de la trempe :

- monophasée austéhitique (alliage de type 1),

- biphasée austéno-ferritique (alliage de type II).

Nous avons essayé de vérifier si cette règle permet, d'une manière générale,

de rendre compte du comportement d'une phase quelconque lors d'un traitement de trempe.

Bien que les limites remarquables Ci des diagrammes d'équilibre Fe-Ni ou Co-Fe

soient mal connues à la température ambiante, elles semblent distinctes des limites Ci
relatives à ces alliages trempés à partir de l'état austénitique; la phase y de cer­

tains alliages pourrait donc 6e transformer totalement, en une phase martensit1que
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voisine de a , dans un intervalle de température où la structure stable est y + a .

Ainsi la correspondance entre le comportement d'une phase à la ttempe et la natu­

re des structures d'équilibre de l'alliage cDrrespondant, observée de façon systéma­

tique dans le cas de la ferrite 8, n'existerait pas toujours lorsque la phase ini­

tiale n'est pas ferritique 6 .

Nous avons proposé une explication des deux comportements observés (sur les

familles d'alliages trempés à partir de 8 d'une part et sur les familles d'alliages

Fe-Ni et Co-Fe trempés à partir de y d'àutre part) basée sur une classification des

transformations allotropiques en trois groupes :

transformatiDns par croissance avec diffusion,

transformation~ massives,

- transformations martensitiques.

L'examen des mécanismes de ces transformations montre que deux grandes caté­

gories d'alliages sont susceptibles d'exister.

Les alliages de l'une de ces catégories ne pourraient se transformer que de

façon martensitique ou par croissance avec diffusion, tout au moins dans un certain

intervalle de composition; C'1 ne correspondrait à aucune limite caractéristique du

diagramme d'équilibre, comme il a été observé sur les alliages Fe-Ni et Co-Fe trempés

à partir de y •

Les alliages de l'autre catégorie seraient susceptibles de se transformer

de manière massive ou par croissance avec diffusion. Lors de refroidissements assez

rapides pour supprimer la diffusion il ne resterait que la transformation massive et

le comportement de l'alliage serait alors lié à la nature des structures d'équilibre

dans l'intervalle de température traversé pendant la trempe: dans le cas d'alliages

trempés à partir de 8 , ceux de type l se transformeraient et ceux de type II s'hyper­

tremperaient, comme il a été observé le plus souvent.

Lora de refroidissements~plus lents· la transformation par croissance avec diffu­

sion pourrait, elle aussi~ intervenir; cela suffit à expliquer toutes les structures

particulières plus ou moins complexes parfois observées sur des alliages trempés à

partir de 8 ou 8 + y •

Au cours de ce travail nous sommes donc arrivé à une interprétation globale,





86.

basée sur des hypothèses simples, de phénomènes qui au premier abord pouvaient paraî­

tre très différents.

Par ailleurs, étudiant les conditions de transformation des alliages de type

l, nous avons pu montrer que l'austénite y' obtenue immédiatement après transformation

de la ferrite cS n'est pas identique à l'austénite y normale. En effet, dans certaines

conditions de traitement que nous avons précisées, la strwcture de trempe d'un alliage

peut ~tre de la martensite ou de la ferrite massive suivant que la structure à haute

température, avant la trempe, était de la ferrite cS ou de l'austénite y •
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