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INTRODUCTION

Les diagrammes d'équilibre utilisés par les métallurgistes se référent a des
structures qui interviennent couramment lorsqu'un métal est soumls & un traitement
thermique comportant des variations suf?isamment lentes de la température. Certes, la
correspondance entre la structure d'équilibre théorique et celle que 1l'on obtient au
Eours du traitement thermique ést plus ou moins étroite et dépend de plusieurs facteurs
aont 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 &tre d'une grande utilité.

Par contre, si la température d'un alliage varie trés rapidement au cours
d'un traitement thermigue, ce gui correspond dans la pratique au‘cas de la trempe, le
diagramme d'équilibre renseignebsur la structure obtenue pendant le maintien avant
trempe mais ne permet généralement pas de prévoir comment Qa évoluer cette structure.
Il est donc en un sens curieux de constater, comme 1l'ont montré des travaux récents
(1 et 2), gue les diagrammes d'équilibre permettent de prévoir exactement en fonction
de la teneur en élément d'alliage comment va se comporter la ferrite § 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 ;
elle peut 8tre hypertrempée dans le cas contraire. La limite de composition séparant
ces deux catégdries d'alliages, dénommées respectivement de type I et II, correspond
exactement & l'abscisse de la tangente verticale & la boucle austénitique.

Connaissant les résultats précédents 11 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, & double boucle austénitigue,






2.
fBSpecteraient les mémes reégles. C'est la raison pour laguelle nous avons fait une étu-
de systématique de ces alliages en étendant nos investigations & quelgues alliages ter-
naires (Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Co, Fe-Mo-Ni, Fe-Mo-Mn, Fe—éi—Ni].

‘D'autre paft, le fait qu'une ferrite § ne se transforme pas lorsque, au re-
froidissement, le point figuratif correspondant traverse un domaine biphasé & + 7y nous
amenait a étudier la généralité de cette régle. Autrement dit, un alliage monophasé A
étant porté & 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 lesqdelles‘ces transformations
sont susceptibles de se produire.

Sur 1la baae des résultats obtenus et de leur interprétation nous avons été
conduit & reprendre 1'étude des structures obtenues par trempe d'un alliage biphasé
§ + Y . En particulier, nous avons estimé que les phénoménes de transformation par-
tielles donnant des "aurgoles” autour des grains § ou Y ne sont pas certainement la
preuve d'une adsorption intergranulaire (2) ef nous en proposans une interprétation
basée éur un mécanisme plus simple de croissance avec diffdsion.

Ainsi 1l'exposé de notre travail sera divisé en quatre parties

~ N

Chapitre 1 : Essal de détermination & priori du comportement & la trempe d'un alliage.
Chapitre 2 : Etude expérimentale du cemportement & la trempe de la ferrite § .
Chapitre 3 : Comportement & la trempe d'une phase guelcongue. Interprétation.

Chapitre 4 : Structures particuligres obtenues par trempe de la ferrite ¢ .

Monsieur G. CHAUDRON, Président de l'Académie des Sciences, a bien voulu
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gratitude.
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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 chapitré, les bases théori-
gues nécessaires & 1'interprétation de ces phénoménes. Pour cela nous essayerons de dé-

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

ses structures d'éguilibre dans l'intervalle de température traverse.

l.e comportement d'un alliage & la trempe (c'est-a-dire le fait que cet alli-
age se transforme totalement, partiellement ou pas du tout) pourrait &tre prévuysi 1'an
connaissait pour chaque t9mpératﬁre T atteinte lors de ce refroidissement :

1°~ la nature de la transformation qui assurerait le retour & l'équilibre de 1l'al~-
liage si oelui—di gtait amené tréé rapidement puis était maintenu & cette température T.
2°- la‘cinétique de cette transformation |

Pour le deuxiéme paint (cinétigue) nous avons fait un travail essentiéllement
biblipgraphigue d'ol 11 est ressorti que les transformations al%otropiques peuvent &tre
classées en trois grandes catégories, les transformations d'une méme catégorie mettant
en jeu les mémes mécanismes et ayant donc. des cinétiques analogues, cinétiques qui sont
connues, tout au moins de fagon qualitative.

Ainsi, déterminer qualitativement le comportement d'un alliage a la trempe
revient & prévoir la catégorie & laquelle appartient la transformation qui affecte un

alliage lorsque celui-ci est amené brusquement & une température puis y subit un main-

tien.
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Or, si les transformations allotropiques ont donné lieu & de nombreuses études,
peu de travaux ont &té faits pour préciser a priori le mécanisme intervenant, lorsgu’
un alliage est maintenu dans des conditions ol sa structure initiale est instable.

Une grande partie du présent chapitre sera donc consecrée a ce sujet gue nous li-
miterons au cas ol la st;ucture initiale de 1l'alliage est monophasée A, la structure
stable lors du maintien én température étant biphasée A + B ou monophasée B.

De ces considérations nous pourrons déduire certaines remargues sur .le com=-

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

par la suite d'apporter une justification de certains phénoménes expérimentaux.

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 trés différents (3] :

- le premier affecte la phase A "bloc par bloe”; un bloc de la phase A se trans-
forme en un volume corr35pondant de la phase B gré&ce a un mouvement coopératif de tous
ses atomes;

- dans le second mécanisme il y a une progression confinue de la phase B au détri-
ment de A; elle provient d'un réarrangement individuel, au niveau de 1'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 militaires (pour illustrer le fait que tous
les atomes d’un bloc ont des mouvements liés les uns aux autres) (4, 5).

Les transformations gui se font suivant le second mécanisme sont quelquefoils appe-
lées transformations par germination et croigsance 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 derniéres transformations






dites par germination et croissance
- les transformations dans lesguelles la nouvelle phase a la m8me composition
gue la phase initiale : transformations massives (4 & 7)s
~ les transformations dans lesquelles la phase gui appafait a une composition dif-
férente de 1'ancienne : transformations par croissance avec diffusion.
Nous allons examiner successivement les trois grandes catégories de tranéfbr—

mations qui viennent d'8tre définies.

1.11 — TRANSFORMATION MASSIVE (4 a 11)

La transformation massive comprend lag germination et la croissance d’'une nou-
velle phase de méme composition gque 1'ancienne.

La croissance massive d'une phase B au sein d'une phase A se fait par des dé-
placements individuels, sur de trés 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 1'or—
dre de grandeur de la distance interatomique, une trés mince couche de A prend la struc-
ture cristallographique de B et 1'interface A - B progresse.

La croissance massive met en jeu des phénomenes de diffusion mails seulement sur de
trés courtes distances. Etant donné que la diffusion intervient la croissance massive
est thermiquement activée et sa vitesse augmente lorsque la température croit.

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 & l'apparition des germeé semble &tre souvent trés court.

1.12 - TRANSFORMATION PAR CROISSANCE AVEC DIFFUSION (12 & 14)

Les transformations par croissance avec diffusion comprennent un stade de ger-
mination puis un stade de croissance d'une nouvelle phase de composition différente de
1'ancienne; ﬁous envisagerons uniguement les phénoménes de croissance.

Soit M un des éléments dont la teneur CB dans la nouvelle phase B est diffé-
rente de la teneur CA dans la phase primitive A; sppposons, par exemple, gue CB soit

inférieur a CA.
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Le mécanisme de base de la éroissance du cristal de B de composition CB est
le mé8me que celui de la croissance massive; la progression de la phase B provient des
déplacements individuels, sur de trés courtes distances, des atomes ds A situés au con-
tact de B. En effet de tels déplacements sur des distances de l'ordre de grandeur des
distances interatomiques peuvent entralner simultanément :

- un appauvrissement en é€lément M d'une tres mince couche de A au contact de B
(tel gue la composition de cette couche devienne égale a CBJ,

- un changement de structure cristallographigue de cette méme couche tr&s mince,
quli présentera alors la structure de B; ces déplacements entrainent donc une progres-
sion de la phase B de composition CB al détriment de la phase A.

Mals 1'appauvrissement en é€lément M de la couche de tres faible épaisseur a
pour conséquence un enrichissement de la phase A gui se tfouve au contact de cette cou=-
che. Si le seul mécanisme qui intervient est le mécanisme de dif%usion sur de tres cour-
tes distances, la partie enrichie de la phase A sera eslle-méme de trés faible épais-
geur et la surconcentration en M y sera donc trés forte (fig. 1 bJ.

La phase A devenant stable lorsque sa teneur én glémept M atteint une valeur suf-
Fisante, la phase au contact de B deviendra trés vite stable et ne pourra plus se trans-
former. La croissance du cristal sera alors stoppée.

Pour que la transformation puisse se poursuivre il faut gue la surconcentration .
locale disparaisse ou tout au moins s'atténue; cela se produira effectivement par une
diffusion sur de longues distances dans la phase A (fig. 1 c et 1 d).

Ainsi deux mécanismes intervienneht dans la'transformation par croissance
avec diffusion A - B :

- des déplacements d'atomes indépendants les uns des autres, sur de trés courtes
distanoes.(ordre de grandeur de la distance interatomigue) au niveau de 1l'interface
A-B

- des diffusions sur de longues distances brdre de grandeur de la dimension du
cristal) dans la phase initiaqle A.

La vitesse de croissance de la nouvelle phase est limitée par la diffusion
sur de longues distances puisque c'sst 1a le phénomérne le plus lent. Notons ainsi gue
la vitesse de croissance avec diffusion est beaucoup plus faible Que la vitesse de crois=—

sance. masstve.
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1.13 = TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Le terme de martensite a été initialement employé pour désigner le consti-
tuant de haute dureté cbtenu par trempe rapide des aciers, la transformation lui don=-
nant naissance étant alors appelée transformation martensitique. Mais par la suite le
gualicatif de martensitique a été attribué & des transformations affectant de nombreux
métaux ou alliages, ferreux ou non, lorsgu’elles ont certains points communs avec 1la

transformation martensitique se produisant dans les aciers.

1.131 - Mécanisme de base des transformations martensitiques

Plutdt gue de définir une transformation martensitique per le critére de com-
paraison avec la transformation affectant les aciers, on préfére de plus en plus appe-
ler trénsformation martensitique une transformation gqui se .fait suivant un certain. mé-
canilsme 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 (martensite), 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 martensitigues mettent en jeu une déformation homogéne
c'est-a-dire une déformation laissant inchangés les voisins de chaque atome (fig. 2).

On peut considérer que cgtte déformation hbmogéne provient d'une série de cisail-
lements successifs de 1'ancienne phase sur des plans espacés d’'une distance interatomi-
gque, chague cisaillement étant amorcé par le précédent (fig. 3).

Une telle série de cisalllement entraine un effet de relief sur la surface de 1'
échantillon. Une condition nécessalre pour qu'une transformation socit de type martensi-
tigue est donc qu'elle entraine un effet de relief sur un échantillon préalablement po—
11 (fig. 3, cependant, en toute rigueur, cette 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 martensitique 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 1'ordre de

grandeur de la distance interatomique.
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L.e mécanisme de transforhation martensitique tel qu’il vient d'atre cité ne
permet pas d'interpréter les martensites dont les cristaux présentent des glissements
internes ou des macles, martensites gui sont fréguentes; mais leur interprétation de-
vient possible en supposant (15} :

- gu'il peut y avoir, dans certains cas, Qne déformation laissant inchangé le ré-
seau cristallin (déformation hétérogéne) simultanée & la transformation homogéne, ce
gui peut entrainmer 1l'apparition de glissements internes dans le bloc de martensite
(fig. 5 al.

- qu’ii peut y avoir, dans d'autres cas, coéxistence de deux systemes de défor-
mations homogéres ce qui entraine 1'apparition de macles (fig. 5 bl.

., Les blocs élémentaires de martensite, avec des dimensions possibles de plu-
sieurs microns, peuvent donc avoir des structurés internes différentes, avec par ail-
leurs des formes treés diverses (17); en particulier la forme d'un bloc dépend de la
Contrainfe exercée par la hatrice et, par conséguent, de la température a laquelle il
apparait (18). Les blocs sont communément appelés aiguilles de martensite lorsqu’'ils
ont uné forme aciculaire, |

Une forme trés fréguente de martensite bbservée en pértioulier dans la plupart des
alliages gue nous avons étudiés {(fig. 15 b)) est constituée dé gros cristaux en géné=-
ral allongés et éux contours trés dentelés, chacun de ces cristaux &tant formé par un
ensembls de lattes de martensite faiblement désorientées les unes par rapport aux au-
tres (5, 10J). Cette structure, formée par Un processus martensitique, a été nommée lors
des premiéres observations martensite massive pour illustrer la différence entre son
faciés et le faciés aciculéire claséique des aciers trempés. Mais, par la suite, le
nom de transformatioh massive a été attribué & 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 terme de martensite massive et nous nommerons simple-

ment la structure en guestion : martensite.

En définitive les transformations marténsitiques mettent toutes en jeu le
méme mécanisme de base, mais le produit final peut présenter différentes formes et dif-

férentes structures internes.



Représentation schématique de 1'effet de relief

(d'apreés (8})

- b - Microphotographie (G = 150) montrant l'effet de relief entrainé par
1’apparition de blocs de martensite dans un alliage Fe-Ni & 30 %
de nickel
-(Echantillon poli puis rayé avant le traitement)
{microphotographie de J.S. BOWLES reproduite d'aprés (16))
- FIGURE 4 -

Effet de relief di 3 la formation d'un bloc de martensite



10.

1.132 - Cinétigue de formation d'un bloc de martensite

La cinétique de formation d'un bloc élémentaire de martensite et la cinétique
de la transformation martensitigue sont deux choses différentésa Dans le présent para-
graphe nous considérons uniguement la formation du bloc élémentaire de martensite.

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

4 . .
s,), et la vitesse de croissance

lieu en un temps extrémement court (inférieur a 10~
de ce bloc‘est indépendante de la température (il a été mesuré dans le cas de certains
alliages Fe-Ni-C une vitesse de 108 mm/s guelle que soit la température dans 1°inter-
valle - 20°C, - 200°C); la croissance d'un bloc de martensite n'est donc pds vactivée
thermiquement (5, 19).

Cependant il a parfois été observé une croissance lente de cristaux mértensi—
tiques; cela a été expligué par un éguilibre thermo-élastique possible entre le cristal
de martensite et le reste de la matrice : alors que dans le cas le plus fréguent la ma-
trice est déformée plastiquement par le cristal de martensite, la déformation est seu-
lement élastiqgue dans'ces cas particuliers; il existe alors une dimension "d'équilibre”
du bloc de martensite pour toute température et toute contrainte extérieure éventuel-
lement appliquées; "1'équilibre” entre le bloc de martensite et la matrice sera déplacé
lorsque 1'un des facteurs extérieurs évoluera; la vitesse de croissance (ou de décrois-
sance) du cristal dépend 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 martensitigue est identique & celui qui intervienf dans le cas général (en
particulier il n'est pas thermiquement(activé et 11 se produit & treés grande vitessel,
la vitesse de croissance du. bloc étant uniquement limitée par la vitesse de changement
au facteur température ou contrainte extérieure (5, 15).

Ainsi la déformation homogéne donnant naissance & un cristal de martensite se
produit de Fagon‘presque instantanée. Il enrésulte que dans la majorité des transforma-
tions martensitiques la formation d’an bloc se fait en un temps trés court. Cependant,
dens quelques cas, le développement d'un cristal est limité par ailleurs et la crois-

sance peut alors 8tre trés lente.



(dddddddddddd

- a - L'association d'une déformation homogene et d'une déformation
hétérogéne conduit & une structur présen tant des glissements

internes

 ddddddddddd

(ddddddididdd

- b - L'association de deux systémes de déformations homogénes
conduit & une structure maclée

FIGURE 5 - Interprétation de dsux variétés de martensite

{d'apres (15))
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1.133 - Cinétique de la transformation martensitigue

La plupart des transformations martensitiques se produisent lors d'un refroi-
dissement mais s'arrétent brusguement lorsque la température est maintenue constante
(20). Ce type de transformation martensitigue, de loin le plus fréquent, est qualifié
d'athermique. Ainsi dans les transformations martensitigues athermigues la guantité de
martensite formée lors d’un refroidissement est indépendante de la vitesse de trempe
(& condition toutefois que la vitesse soit assez élevée pour gue la phase initiale ne
soit pas affectée par un autre type de transformation).

On peut rendre compte du caractére athermigue de la plupart des transforma-
tions martensitiques en supposant que les germes nécessaires a ces transformations exis-—
tent a haute‘température, avant le refroidissement, mais qu'un germe déterminé ne de-~
vient "efficace” que lorsque la température atteint une certaine valeur : ce germe pourra
alors donﬁer naissance, de fagon presque instantanée, & un bloc de martensite;'oela ex-
pligue donc que la transformation martensitique se produise lors d'un refroidissement
mais s'arrdte dés que la température devient constante puisqu'il n'y a blus alors appa-
rition de nouveaux germes (5). !

La plupart des transformations martensitigues 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 gu'aprés un temps d'in-
cubation et le pourcentage de martensite apparue dépend ensuite du‘temps de maintien
a cette température; ceci a été constaté, en particulier, sur Cértains alliages
Fe-Mn-Ni pour des températures de maintien comprisés entre - 80°C et - 153°C (15).

Pour interpréter ces transformations isothermes, il a &té admis que, dans cer-
tains cas particuliers, la germination est thermiguement activée, la croissance d'un
cristal de martensite & partir d'un germe étant toujours pratiguement instantanée (et
non activéel); il n'y aurait donc pas de germes préexistantg et l'apparition de germes
pourrait se faire ldrs 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 méme pour la quantité de martensite formée (5).

Ainsi, dans la majorité des cas, les germes de la transformation martensiti-
gue sont préexistants et la transformation est alors athermigue; exceptionnellement

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



TRANSFORMATIONS MARTENSITIQUES TRANSFORMATIONS PAR GERMINATION ET CROISSANCE

(ou MILITAIRES ) (ou CIVILES )
La transformation A—»B se Progression CONTINUE de la phase B au détriment de la phase A
feit *BLOC PAR BLOC” ‘

Chaque bloc de A se transforme La transformation se produit grdce a un

en un volume correspondant de B REARRANGEMENT INDIVIDUEL des atomes au niveau du joint interphase
par un MOUVEMENT COOPERATIF

de tous ses atomes

deux possibilites
La transformation d un bloc de

phase A est QUASI INSTANTANEE |

AVEC DIFFUSION

ITRANSFORMATION MASSIVE I ITRANSFORMATION PAR CROISSANCE

s

Croissance de B de méme Croissance de B de composition differente
composition que A de A

Pas de diffusion sur de longues biffusions sur de longues distances

distances ==
=== Progression LENTE du joint interphase
Progression RAPIDE de Uinterface

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

fagon isotherme.

Notons gue, mis & part un cas treés particulier de formation de martensite de sur-
face (21), la transformation martensitique isotherme ne s'observe gu'a des températures

tras basse (inférieures & la température ambiantel.

1.134 - Conclusion sur les transformations martensitiques

Dans le présent paragraphe .(1.13) nous avons rassemblé les caractéristiques
essentielles destransformations martengitiques ainsi que bertains principes généraux
souvent invoqués pour les interpréter.

Mais en fait le probléme des transformations martensitiques est Fort.complexe
et les moyens d’'investigation modernes semblent montrer qu'il y a de trés nombreux cas
' d’espéce, 1'interprétation de chacun exigeant une théorie particuliere (22).

Néanmoins un grand nombre de transformations martensitigues se rapprochent
beaucoup de la transformation idéale qui posséde les caractéristiques suivantes

- la transformation affecte la phase initiale bloc par bloc

- la transformation d'un blec est instantanée

- la transformation peut se produire lors d’'un refroidissement mais s'arréte dé;
que la température est maintenue constante e

- la transformation ne peut pas 8tre supprimée, méme par un refroidissement tres

rapide.

1.14 = CONCLUSION
Nous avons rassemblé schématiguement sur la figure 6 les principales caractéris-
tiques des trois grandes classes de transformations allotropigues.

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 gue ces phénoménes n'aient rien de commun avec ceux gqui se produisent dans les:
transformations appéléﬁ par "germination et croissance”, on pourrait littéralement con-
sidérer que les transformations martensitigques sont des transformations par germination
et croissance; c'est pour éviter cette ambiguité dans les termes que J.W. CHRISTIAN (5)

préfere 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 & une température T avec une structure instable

puis est maintenu & cette température, le passage & la structure stable provient :
- soit d'une transformation massive,
- soit d'une transformation par crolssance avec diffusion,
- soit encore d'une transformation martensitique.

Nous allons essayer de déterminer, & partir du mécanisme de ces transforma-
tions et & partir de certaines hypothéses, la nature de la transformation qui inter-
viendra effectivement..

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

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

sitigue, transformation qui sera envisagée dans une deuxiéme partie.

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

AVEC DIFFUSION

1.211 - Hypothése
Nous avons vu (§ 1.1) gue le m@canisme de base des transformations massives
et des transformations par croissance avec diffusion est le m8me : 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 tres faible épaisseur (du fait de cette dif-
fusion sur de trés courtes distances) peut avoir soit la ﬁéme composition que la phase
primitive, soit une composition différente.

Nous ferons L'hypothése suivante sur les transformations se faisant par mi-
gration.d'un interface avec réarrangement individuel deé atomes au niveau de cet
interface

~

le réarrangement individuel des atomes domne naissance & une phase stable.




Temperature
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Teneur en M
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- a - Diegramme d'éguilibre binaire
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- b - Croissance de la phase B & la température T

Le joint A - B progresse de la position 1 jusgu'a la position
d’éguilibre 4.

FIGURE 7 - Mécanisme de croissance intervenant dans le domaine
d'équilibre biphasé
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La composition de la phase qui apparalt 4 une température T est donc celle de la
phase stable & éette températﬁre T.

Cette hyptohgése est justifiée par le fait gue 1l'on n'a jamais observé jus-
qu'ad présent, & notre connaissance, de phénoménes expérimentaux contredisaﬁt 1'une guel-
Conaue des conséqguences directes de cette hypothése.

"En se basant sur l'hypothése de travail précédente il va &tre Faciie de pré-
voir si le retour & 1'équilibre d'un alliage maintenu & une température T a lieu gréce
& une transformation massive ou gréce & une transformation par croissance avec diffu-

sion (en faisant abstraction des transformations martensitiques).

1,212 - Alliage maintenu & une température ol sa structure d'éguilibre est

biphasée

Un alliage monophasé A est porté puis est maintenu & une température T & la-
guelle sa structure d'équilibre est biphasés A + B .

Considérons d'abOrd’le cas d'un alliage binaire dont 1'élément d'addition, M,
se trouve & la teneur C dans la phase initiale A et aux teneurs CA ef CB dans les pha-
ses A et B en équilibre & la températqre T (fig. 73,

Si le retour & 1'équilibre s'effectue par croissance de la phase B celle-ci aura
la composition de la phase stable & la température T, c'est-a-dire CB. La phase B qui
se forme a donc une composition'di%férente de celle de la phase A initiale; la transfor-
mation A * B est donc une transformation par croissance avec diffusion (cf. § 1.12).
Dans le cas de cet alliage bipaire, pour gue la phase B puisse crolitre il est néces-
saire gque la concentration en M dans la phase A, au contact de B, spit toujours inféri-
eure & CA; en effet une phase A de concentration supérieure & CA serait stable & la
température T et ne se transformerait pas. Ainsi la crolssance de B va se poursuivre
tant gue la teneur globale de la phase A restante sera inférieure & CA {fig. 7 b); lors-
gue cette teneur sera atteinte la transformation s'arrétera, mais 1'alliage aura
atteint son état d'équilibre. ‘

~

Donc lors du maintien d'un alliage binaire a une température T ol sa structure
d'équilibre est biphasée A + B le retour a cet éqhilibre se produit gréce.a une trans-

formation par croissance avec diffusion.

I1 en est &évidemment de méme pour un alliage qui posséde plusieurs éléments



FIGURE 8 -

Température
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Diagramme d'éguilibre ternaire

Teneur en M’

)

point representatif de la
structure initiale A

Teneur en M
-

CM

Coupe du diagramme ternaire a la température T

~

Evolution d'un alliage ternaire vers 1'état stable
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d'addition; en effet la phase B qﬁi crolt & la température T ne peut pas avoir la mé-
me composition gue A, car alors elle ne serait pas stable‘é 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 & la température T (fig. 8) gue la phase stable B & cette
température T peut s'obtenir & partir de la phase initiale A par une seule variation.
de la teneur en 1l'un des deux éléments M et M' ou bien par une variation de la tenegr
en ces deux &léments; celé est facile & généraliser au cas ol l'alliage possede plus

de deux éléments d'addition.

Considérons ainsi un alliage complexe porté avec une structure monophasée A a une
température T o0 sa structure stable est biphasée A + B; 1l existe souvent une phase B
stdble & la température T dont tous les éléments sauf uﬁ ont des teneurs égales & cel-
les de la phase instable A.

Dans ce cas, d’aprés l'hypothése faite précédemment (§ 1.211) la phase B ré-

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

de la phase initiale A pour un seul des éléments.

Ainsi d'une fagon générale, un alliage porté avec la structure monophasée A
& une température ol sa structure d'éguilibre est A + B, subit, lors d’un maintien &

1
cette température, une transformation A -+ B par croissance avec diffusion.

~

1.213 - Alliage maintenu & une température ol sa structure d'équilibre est

monophasée
Un alliage monophasé A est porté puis maintenu & une température T & laquelle
sa structure d'équilibre est monophasée B.
Si le retour a 1'équilibre s'effectue par croissance, la phase B qul se formera

aura la méme composition que la phase initiale A puisque la phase B‘de méme composi-

tion gque A est stable & la température T.

-~

Donc lorsqu'un alliage est porté avec la structure monophasée A & une température
ol sa structure d'éqguilibre est monophasée B il subit une transformation massive lors

~

d'un maintien & cette température.
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1.214 - Conclusion

Si 1'on prend comme hypoth&se que le réarrangement individuel des atomes
donne naissance & une phase stable, il en résulte qu'un alliage porté avec une struc—
ture A & une température T subit, lors d'un maintien a cette température, une trans-—
formation par croissance avee diffiuston ou une transformation massive sutvant que sa
structure d'équilibre 4 la température T est biphasée A + B ou monophasée B (celad en
faisant abstraction de la transformation martensitigue].

Ainsi la nature du mécanisme de croilssance affectant unalliage & une tempé-
rature T dépend essentiellement de la position de cette température T par rapport a la
température remarguable T2 (fig. 6 a) séparanf le domaine ol la structure d’'éguilibre
de 1'alliage‘est monophasé B de celui ol 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 d T, q une valeur inférieure

2
puisque la transformation massive se produit beaucoup plus rapidement gue la transfor-
mation par croissance avec diffusion (cf. § 1.12].

Une telle variation brusque de la cinétique de transformation au passage d'une
température remarguable du diagramme d'éguilibre a été observée expérimentalement; en
particulier KARLYN, CAHN et COHEN (7) ont mis en évidence, par une technique de chauf-
fage isotherme, une différence trés marquée de la vitesse de la transformation B + o
affectant certains alliages Cu-Zn suivant que le maintien en température est effectué
dans le domaine o ou dans le domaine o + B ; ces auteurs ont d'ailleurs proposé un mo-
déele théorique de germination dans lequel la transformation massive de la phase B ne
peut démarrer gue dans le domaine monophasé o . L'accord entre les résultats expéri-
mentaux obtenus par (7) et les conséguences de 1l'hypoth&se que nous avons faite con-
firment la validité de cette derniere.

Jusgu'a présent on a considéré que seule la transformation par croissance
pouvait affecter un alliage; or 11 existe un autre mécanisme de transformation qui est
le mécanisme martensitigue (cf. § 1;13]; nous allons donc essayer de déterminer les

cas ol un alliage se transforme de fagon martensitigue.

1.22 - CONDITIONS DANS LESQUELLES UNE STRUCTURE SE' TRANSFORME DE FAGON 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 & une température T est 1ié & la nature de sa structure d'équilibre
a cette température (cf. § 1.21). En est-il de méme pour la transformation martensiti-
que 7
Les transformations martensitiques, contrairement aux transformations par

crolssance, affectent la phase initiale bloc par bloc, la transformation d'un bloc se
faisant de fagon quasi instantanée par un mouvement coopératif de tous ses atomes
(cf. § 1.13). Dans guelles conditions ce mécanisme de transformation peut-il effective-
ment se produire ?

Pour 1'étude de cette question nous nous limiterons au cas des transformations
martensitiques athermiques (transformations pour lesquelles les germes sont préexis-

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

1.221 - Conditions thermodynamigues

La phase B' provenant de la transformation martensitique de la phase A peut
présenter des différences cristallographiques plus ou moins grandes par rapport a la
structure stable B que 1l'alliage posseéde dans certaines conditions de maintien; nous
supposerons, pour simplifier 1'écriture, que B' est identigue & B; en effet une phase
B' affectée de défauts physiqqes ne differe de B du point de vue thermodynamique que
par une enthalpie libre plus grande, ce gui ne change rien & nos raisonnements gua-
litatifs.

La phase B apparalssant par un processus martensitique a la méme composition
gue la phase initiale A} pour que le passage de A & B puisse se faire spontanément <1
est donc nécessaire que l'enthalpie libre Gy de la phase B de mme composition que la
phase initiale A soit inférieurve & 1'enthalpie libre G, de cette dermiére.

Mais ceci n'est en géneéral pas une condition suffisante, la transformation
par un mécanisme martensitigue d'un bloc de la phase initiale'étant,sauf exceptions,
irreversible; le mécanisme martensitique peut &tre représenté par une série de cisail-
lements de la phase initiale (cf. § 1.131) et 7'amorgage du premier cisaillement de—
mande un supplément d'enthalpie 1ibre AGCIS (20). On peut admettre gue le supplément
d'enthalpie libre nécessaire & la formation d’un bloc, augmente lorsque la guantité de

martensite déja formée croit (par exemple parce que les germes les plus favorables a
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l'amorcage des cisaillements ont &té épuisés]).

Ainsi 1'apparition du premier cristal de martensite nécessite un supplément d'en-
thalpie libre AGCIS et 1'apparition du dernier cristal un supplément AG,CIS supérieur
a AGCIS'

1.222 - Domaine de transformation martensitique [I"lS - MFJ

La transformation d'un bloc de la phase initiale étant quasi instantanée,
elle se produira dés que les conditions thermodynamiques seront réalisées.
Ainsi le premier bloc de martensite apparaitra lorsque l'alliage sera porté

a la température MS telle gue

GA [MS] = By [MSJ +'AGCIS [MS) (1)

~

Le dernier bloc de la phase initiale se transformera martensitiguement & la tempé-

rature MF telle que

GA (MF) = Gy [MFJ + AG’CIS [MFJ (2}

Si les conditions thermodynamiques sont telles qu’il n'existe pas de tempé-
ratures MS et'MF vérifiant les égalités précédentes, l'alliage ne se transformera ja-
mails martensitiguement et cela guels gue scient les maintiens en température sffectués.

Placons nous dans le»cas ol 11 existe deux températures MS et MF vérifiant
les égalités (1) et (2). Lorsque l'alliage de structure initiale A est refroidi jusqu'a

une température T

- si la température T est supérieure a M

S la phase A ne se transformera pas en

martensite,

~

- 8l la température T est inférieure & MF’ la structure a cette température sera
entiérement. martensitique, la phase A se transformant totalement en martensite dans

1'intervalle de température MS - M. et celd guelle gue soit la vitesse de refroidis-

F
sement depuis 1'état initial jusqu'a la température T,

- = si la température T est comprise entre MS et MF la phase A se transformera par-
tiellement en martensite dans 1l'intéervalle de température MS = T et la guantité de mar-

~

tensite existant & la température T sera indépendante de la vitesse de refroidissement
gt n'évoluera pas lors du maintien & la température T.

On retrouve ainsi les caractéristiques des transformations martensitiques

athermiques.



| Température

zone de transformation
martensitique
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- b - Diagramme enthalpique & la température T
FIGURE 8 - Détermination de la zone de transformation martensitigque

d'une famille d’alliages
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1.223 - Mc et Mg sont-elles des températures remarquables du diagramme

d'équilibre ? (23)
On a représenté sur la figure 9 un diagramhe d'égquilibre binaire ainsi que
les courbes donnant a une température T les enthalpies libres GA et GB des phases A et

B en fonction de leur teneur C en é€lément d'alliage ; les abscisses CA et CB des tan-

gentes communes & ces courbes déterminent les compositions des phases A et B.
On a reporté sur le diagramme enthalpique tracé & la température T les courbes ob-

tenues en majorant l'enthalpie libre de la phase B des suppléments AGCIS et AG,CIS né-

cessaires & l'amorgage des cisaillements. Les points d'intersections de ces deux cour-

~

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

tions CD et C la valeur CD (resp. CFJ déterminée pour latempérature T correspond & la

F}
composition de 1l'alliage dont le point M

5 (resp. MFJ coincide avec cette température 7.

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

diagramme d'équilibre & la température T, CA et CB ?

Les valeurs CD et CF obtenues & partir du diagramme enthalpique tracé pour la tem-

pérature T sont inférieures & la valeur CD; abscisse du point de contact des courbes
relatives & 1'’enthalpie libre de A et de B; cette valeur CO étant, dans tous les cas,

les valeurs C. et C. sont, dans tous les cas, in-

comprise entre les teneurs CB et C D F

AJ

férieuresa la valeur CA.

Par ailleurs 11 n'y a pas de raison pour gque les excédents d'enthalpie libre né-

~

cessaires a l'amorgage des cisaillements, AGCIS et AG’ solent égaux a la différence

CIS'

d'enthalpie libre AGAB des phases A et B de composition particuliere C il n'y a donc

Bi

aucune raison pour gue 1l'une des compositions C. ou C. colncide systématiquement avec

D F

la composition C Les compositions C, et C. sont donc indépendantes de la composition

B* D F

~

CB et peuvent &tre inférieures ou supérieures & 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 transfofmation martensitique {fig. 91].

Les compositions C_ et ' C_ étant systématiguement inférieures & la composition C

D F A

la zone de transformation martensitique sera toujours & gauchs de la courbe séparant

les domaines d'équilibre A et A + B, Mais les compositions CD et CF pouvant &tre
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supérieures ou inférieures & la composition C la zone de transformation martensiti-

5’
que pourra se trouver & droite ou & gauche de la courbe séparant les domaines d’'équi-
libre B et A + B.

Connaissant la zone de transformation martensitique d'une famille d'alliages
on peut déterminer les points Mé et MF de tout alliage de composition C. Il est dohc

facile de comparer ces températures MS et M. avec les températures T4 et T2 séparant

F
les domaines d'équilibre A, A + B, B correspondant & cet alliage (fig. 9).
La zone de transformation martensitique n'étant jamais dans le domaine B, MS et

M_ seront toujours inférieures a T ce qui était d’ailleurs évident & priori.

F 1°

La zone de transformation martensitique étant susceptible de se trouver dans le
domaine d'équilibre B ou dans le domaine A + B, les températures MS et MF sont suscep-
tibles d’'étre inférieures ou supérieures a T2. ,

Donc les températures Mb ethf d'un alliage ne correspondent en général pas
a des températures remafquables du diagrammé d'équilibre de cet alliage.

Le domaine de transformation martensitique de la phase A est susceptible de
se trouver :

- dans l'intervalle de température ol la structure d'équilibre de l'alliage cor-
respondant est biphasée A + B

-~ dans 1'intervalle de température ol la structure d'équilibre de 1'alliage est

monophasée B

- ou bien encore "& cheval” sur ces deux zones.

1.224 - Conclusion
Le fait qu'un alliage se transforme de fagon martensitique ou non Llorsqu'il
est porté 4 une température T ou sa Structure initiale est instable n'est pas directe-
ment 12é & la nature de la structure d'équilibre & 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 phase, domaine dans lequel la structure d'équilibre de 1'alliage cor-
respondant peut &tre moncphasée B ou biphasée A + B.
Il y a donc la une différence importante avec les transformations par germi-

nation et croissance, chacune de ces dernieéres étant susceptibles de se produire lors



Structure
d'équilibre

———

Transformations affectant 1la
structure initiale A

Température
de mairtien T

A Aucune transformation
T
1
L
Transformation par croissence avec diffusion
A+ B 5 MS
Transf.par crois.avec dif. + transf.martensitique
F MF
Transformation martensitique
B 2
- a = Alliages de la premiere classe
Structure Transformations affectant la Température
d'équilibre structure initiale A de maintien
—_ ‘ T
A Aucune transformation ‘T1
A+ B Transformation par croissance avec diffusion
T2
Transformation massive
B8 S - MS
- Transf.massive + transf.martensitique i
e [V
F
Transformation martensitique
- b - ‘Alliages de la deuxiéme classe

FIGURE 10 =

Yransformations affectant les alliages lors du

traitement suivant :

- refroidissement rapide depuis 1'état A jusqu'a T

- puis maintien a la température T
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d'un maintien & une température comprise dans un intervalle correspondant & un domaine

bien défini du point de vue structural.

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

~Nous avons deduit trois conséquences de rqisonnements simples basés sur les
mécanismes des transformations allotropigues et sur une hypothése :

1°= La transformation massive A »~ B d'un alliage se produit lorsque cet alliage
est amené sous la forme A & une température ol sa structure d'équilibre est B, puis est
méintenu a cette température.

2°- La transformation par croissance avec diffusion A -~ B se produit lorsque l'al-
liage est amené & une température ol sa structure d'équilibre est biphasée A + B puis
est maintenu & cette température. |

3°= La transformation martensitique A +~ B d'un alliage se produit & la traversée
d'un intervalle de température gui ne dépend gue de la composition de la phase A, in-
tervalle dans lequel la structure d'éguilibre de 1'alliage est monophasée B ou bipha-
sée A + B.

On peut partager les alliages en deux classes suivant gue leur zone de trans-
formation martensitique se trouve dans le domaine de température ol leur structure
d'équilibre est biphasée A + B ou dans le domaine ol leur structure d'équilibre est mo-
nophasée B (en incluant dans cette deuxieme catégorie les alllages guli ne possédent
pas de zone deAtraASFormation martensitiqge].

On peut déterminer & priori (de maniére gqualitativelle comporfement d;un alliage
d'une classe donnée lorsgue cet alliage est porté puis maintenu & une température &
laquelle la structure stable est différente de sa structure initiale A (fig. 10).

Notons gue les alliages de la premiere classe ne subissent jamais de transforma-
tion massive.

En définitive les considérations gue nous avons faites ne permettent pas to-
talement une détermination & priori du mécanisme de transformation assurant 1'évolu-
tion de 1l'alliage vers un &état stable; mals elles raménent ce probléme & un autre

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

classes citées précédemment appartient effectivement 1'alliage.



Structure Comportement de 1'alliage lors de la trempe & T
d'équilibre ? T partir de 1'état A jusqu'ad la température Tf ‘f
ar’T
*‘ T1 Hypertrempe
A+ B Mg M
Transf. martensitigue partielle S
M . M
F F
.._..__.___ﬁ T2 Transf. martensitique totale
B
- a - Alliages de la premiere classe
T
Structure Comportement de l'alliage lars de la trempe & f
c'eguilibre partir de 1'état A jusqu'a la température Tf ‘
arft
cmmnbless— T1 Hypertrempe
A+ B
Y T
T i { | I
2 suivant la vitesse de trempe :
B Transformatioh massive (totale ou partielle)
ou
Hypertrempe
M
M_j Q
S <
M v MF
F suivant la vitesse de trempe :
Transformation massive
cu
Transformation martensitiqgue
ou ;
Transf.massive partielle » transf.martensitique partielle
- b - Alliages de la deuxiéme classe

FIGURE 11~

Comportement d'un alliage lors de trempes & des vitesses
suffisantes pour éviter les changements locaux de
composition
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1.3

COMPORTEMENT A LA TREMPE D'UN ALLIAGE

Connaissant la nature de la transformation qui assure le retour & 1'état sta-
ble d'un alliage lors d'un maintien en température (cf. § 1.2) et connaissant de plus
la cinétique de cette transformation (cf. § 1.1) il va &tre possible de déterminer, de
maniére qualitative, le coﬁportement de cet alliage & la trempe.

Ainsi, lorsqu’un alliage subit la transformation par croissance avec diffu-
sion A » B lors d'un maintien & une température située dans un intervalle bien défini,
il se transforme par ce méme mécanisme & la traversée de cet intervalle de température
a condition gue la vitesse de traversée (c'est-a-dire la vitesse de trempe) soit assez

~

falble (inférieure & une valeur critique VC J; dans le cas contraire (vitesse supéri-

d
gure & VCdJ l'alliage ne se transformera pas dans l'intervalle de température considéré
{on dit couramment, alors, qu'il s’hypertrempe (1)3].

De méme si un alliage se transforme massivement lors d’un maintien aux températu-

=

res comprises dans un certains intervalle, il se transforme massivement & la traverseée
de cet intervalle a condition que la vitesse de refroidissement soit inférieure a une
valeur critique ch valeur qui, toutes choses égales par ailleurs, est trés supérieure

& la valeur critique VC définie précédemment; si la vitesse de trempe est supérieure

d

a ch 1'alliage s'hypertrempe & la traversée de 1'intervalle en question.

~

Enfin sl la température & laquelle se trouve une phase A traverse l’intervalle
MS - MF de 1’alliage correspondant, cette phasé A se transformera maftensitiquement
guelle que soit la vitesse de trempe.

En appliguant ces trois regles on peut facilement déterminer le comportement

a la trempe d'un alliage suivant qu'il appartient & 1'une ou & 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 ol de tels changements interviennent peut &tre aisément envisagé mais conduit

&4 des écritures un peu lourdes).
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Nous venons de mettre en évidence deux classes d'alliages dont les comporte-

>

ments & la trempe obéissent & des régles précises; il n'est pas exclu qu'il puisse
exister d'autres classes d'alliages obéissant & des régles différentes, car dans la
présentation schématique que nous avons faite nous n’avons pas envisagé toutes les
tranformations possibles; en particulier nous n’avons pas considéré l'éventualité d’
une transformation martensitigue isofherme.

Ainsi nous retiendrons surtout des considérations précédentes que 1l'on peut
déduire de la nature des principaux mécanismes de transformations allotropiques, 1'exis-
tence d'au moins deux classes d'alliages dont les comportements & la trempe sont régis
par des régles différentes.

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

1°~ les alliages de la premiére classe peuvent se transformer totalement
dans un intervalle de température ou leur structure d'équilibre est biphasée A + B
alors que

les alliages de la deuxiéme classe ne peuvent jamais se transformer dans le do-
maine d'équilibre A + B mais pewvent se transformer dés que la température est telle
que leur structure d'équilibre est monophasée B

2°- les alliages de la premiére classe, lorsqu'ils se transforment, subissent

toujours la transformation martensitique alors que
les alliages de la deuxiéme classe peuvent, dans certains cas, se transformer soit
martensitiquement soit massivement (soit encore, en partie martensitiguement et en par-

tie massivement).

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait diverses considérations théoriques dans le
but de prévoir le comportement d'un alliage & la trempe connaissant la nature de ses

structures d'équilibre dans 1'intervalle de température traversée pendant le
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refroidissement.

Nous nous sommes laissés guider par le fait que le comﬁortement d'un alliage
& la trempe peut 8tre déterminé si, pour chaque température T atteinte lors du refroi-
dissement, on peut répondre aux deux guestions suivantes :

1° = guelle serait la nature de la transformation allotropique gui affecterait la
structure initiale de 1'alliage si celui-ci était porté brusquement & la température T
puis maintenu & cette température ?

2°- guelle serait la cinétigque de cette transformation ?

Cherchant tout d'abord & répondre a3 la deuxiéme question nous avons fait un
travail essentiellement bibliographigque qui peut &tre résumé& schématiguement 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 cinétigues
analogues; ces cinétiques peuvent &tre déterminées gualitativement & partir de la na-
ture des mécanismes de transformation.

La premieére question se raméne alors & la recherche de la catégorie & laguel-
le appartient la transformation qﬁi affecte la structure initiale de 1l'alliage lors du
maintien; gréce & une hypothése et & 1'examen des mécanismes de transformation nous
avons montré gue les élliages pouvaient &tre partagés en deux classes et nous avons pu
déterminer, de fagon qualitative, les transformations affectant les alliages d'une
classe donnée lorsqu’'ils sont portés puis maintenus & une température ol leur structure
initiale est instable.

ﬁés lors, 1l existe deux classes d'alliages au moins dont les comportements
a la trempe sont régis par des regles différentes que nous avons pu déterminer.

Dans les‘chapitres suivants nous pourrons comparer les remarques faites dans
le présent chapitre avec les résultats expérimentaux obtenus sur le comportement d'al;

liages & la trempe et en particulier sur le comportement de la ferrite § d'alliages a

base de fer.



Température
en °C ’

1200 -

800 .

température de début
de transformation

400

AL T 4 ’
0 0,2 0,4 0,6 temps en s.
FIGURE 12 - Courbe de refroidissement obtenue par analyse thermiaue

absolue
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CHAPITRE 2
ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT

A LA TREMPE DE LA FERRITE ¢

Dans quelles conditions un alliage se transforme—t—il totalement, pas du
tout ou partiellement, lorsqu'il est refroidi & partir d'une structure initiale fer-—
ritique § ?

Les alliages & base de fer guil possedent & haute température un domaine d’
équilibre ferritique § peuvent 8tre classés d'aprés la nature des structures d'équili-
bre qu’ils présentent aux températures inférieures & celles du domaine de stabilité de
la ferrite 6 . La presgue totalité de ces alliages peuvent ainsi 8tre classés en trois
types et nous avons entrepris une étude générale du comportement & la trempe & partir
de S des alliages de ces trois types.

L'étude a &té réalisée essentiellement par voie micrographigue c'est-a-dire
en déduisant le comportement de la ferrite § & la trempe, de la structure de l'alliage
observée aprés cette trempe. |

Pour cela il est nécessaire de connaitre les différentes structures de trempe gui
peuvent 8tre observées lorsque la ferrite § se transforme; étant donné que cette trans-—
formation donne naissance & un constituant voisin de 1'austénite d'égquilibre nous re-
chercherons :

1°- guelles sont les différentes structures de trempe de 1'austénite d'équilibre
et guelles sont les conditions dans lesquelles une stéucture déterminée apparait sffec-
tivement.

2°- guelles sont les différences entre le comportement & la trempe de l'austéniﬁe

d*éguilibre et celui de la phase provenant de la transformation de la ferrite § .



i
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Definition des alliages de type I, II et III d'aprds la nature des domaines structuraux d'équilibre
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Ce n'est qu'aprés avoir présenté ces travaux gue nous envisagerons 1l'étude géné-
rale du comportement & la trempe de la ferrite § .
Mais, nous commencerons tout d'abord par citer briévement les technigues ex-
périmentales utilisées au cours de l'étude, technigues qui sont, pour la plupart, clas-

siques.

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

2.11 - ELABORATION DES ALLIAGES

~

Nous avons en général élesboré nos alliages & partir de matériaux purs indus-
triels en prenant comme é€lément de base du fer électrolytigue industriel.

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

rendue possible par 1l'utilisa-

(60}

quantité suffisante pour nos travaux (1 & 2 kg) a ét
tion du fer purifié dans notre laboratoire par une méthode d'extraction & 1l'acétate de
butyle (24).

L'élabgration se falt par fusion haute fréguence dans un creuset en 'alumine
frittée, & l'air ou sous atmosphere protectrice; une atmoéphére neutre ou légerement
réductrice permet de conserver dans l’alliage certains €léments trés oxydables (tels
gue le carbone) et permet par ailleurs de limiter le nombre d'inclusions.

L'alliage est ensuite solt coulé dans une lingotiére d’acier doux puis laming
avec cette lingotiere (1), soit forgé aprés avoir &té sorti du creuset,

A plusieurs reprises nous avons eu besoin d”alliages ayant des teneurs tres
voisines en éléments d'addition principaux mais avec des teneurs en carbone et azote
variant de fagon réguliére d'un alllage & 1l'autre; nous les avons obtenus en faisant
subir & des échantillons de faible dimension, provenant d’une méme coulée, des recuilts
sous vide ou sous argon & des températures supérieures a 1100°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 oxygéne.
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2.12 = TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements thermigues classiques sont faits sur des éprouvettes cylindri-
ques (diamétre : 10 mm; longueur : 20 mm); les maintiens en température ont lieu sous
atmosphére protectrice (en général sous argon) pendant des durées variant de dix mi-
nutes & une heure suivant la température de maintien. Les traitements sont effectués
dans des fours adaptés pour pouvoir faire passer 1l'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) gui consiste & chauffer par effet Joule un fil de 1l'alliage (diametre
voisin de 1 mm), puis & amener un liguide refroidisseur au contact du fil, le chauf-
fage étant coupé au moment du contact grédce & un détecteur de niveau. Cependant il yi

a toujours au début, un refroidissement assez lent & cause de 1l'inévitable phénoméne

de caléfaction qui se produit‘loquue’le liquide vient en conctact avec le fil.

2,13 - EXAMEN DES ECHANTILLDNS TRALTES

Dans le but d'un examen micrégrapﬁique (trés généralement par microscopie op-
tique et exceptionnellement par microscopie & balayage &lectronigue) les échantillons
sont polis puis attaquéskapréslavoir été débarrassés d'une couche de deux millimétres
d'épaisseur susceptible d'avoir été décarburée pendant le traitement.

Le polissage des échantillons ést effectué le plus souvent de fagon é&lectro-

lytique aprés dégrossissage au papier; nous avons utilisé 1'électrolyte de composition

sulvante
alcool méthylique © 700 cm3
glycérol 100 cm3
aclde perchlorique [SD %) 200 cm®

employé avec une densité de courant de 4 3 5 A/cm2 pendant une dizaine de secondes,

ainsi que l'électrolyte de composition suivante :

alcool méthylique 900 cm3

acide chlorhydrigue 100 cm8

~

employé avec une densité de courant de 6 & 10 A/Cm2 pendant guelqgues secondes.



-a-

Alliage Fe.Si 4
(Si 11%:C:120.107" %)
trempé a |'eau

Ferrite équiaxe
G=200

-b-

Alliage Fe -Mo_-Ni
(Mo :6,9% :Ni:3,8%;
C:100.1074 %)
trempé a |'eau

Martensite
G =450

-C -

Alliage Fe-Si- Ni
(Si:2,5%:Ni:2,8%;
€:45.10"%% )
trempé a l'eau

Structure mixte
G=200

Figure 15 _ Structures de trempe de |'austénite .
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Nous avons souvent réalisé les attagues avec un réactif de type Nital. Le
réactif d'Oberhoffer (27) nous a par ailleurs rendu de grands services pour 1'étude
d'alliages Fe-P, car ce réactif met treés 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 parfols utilisé le réactif de Kalling (27), mails nous n'avons
obtenu de résultats satisfaisants que si 1’échantillon avait été préalablement poli de
fagon électrolytigue. Enfin, quelquefois, des attagues électrolytiques avec comme réac-
tif le mélange

eau 850 cm3

acide sulfurique 50 cm3
(densité de courant voisine de 1 a 2 A/cmZJ nous ont permis de distinguer des consti-
tuants que les attaques chimiques classiques ne mettent pas en évidence.

Les essals de dureté, gui completent souvent les observations micrographiques,
sont difficile & réaliser sur les métaux peu durs; en effet l'écrbuissage provogué par
1'usinage mécanique d'une éprouvette traitée peut fausser les mesures, méme lorsque le
polissage a 6té terminé électrolytiquement. Ainsi, voulant comparer des échantillons.de
duretés peu différentes, nous avons parfois enlevé sur chaque échantillon une couche
de plusieturs millimétres par sciage électrolytique (283, ce qui élimine tout danger
d’écrouissage.

Signalons enfin que les examens & la microsonde de Castaing, souvent trés
utiles pour l'interprétation des structures, doivent &tre falts, de préférence, sur
des échantillons non attagués, une attague méme faible pouvant entrainer‘des erreurs

d'interprétation.

2.14 - MICROSCOPE A CHAUD

Nous avons parfois utilisé un microscope & platine chauffante, de type
REICHERT, permettant d'observer un échantillon & des températures allant jusqu'a 1400°C
ou 1500°C. Ce procédé peut paraltre convenir pour 1l'examen des transformations allotro-
piques se produisant & température élevée; mais, en fait, & cause de la lenteur de 1°

attague thermigue gui permet de déceler la phase résultant de la transformation, il

sera en général impossible de suivre 1'évolution continue de la structure lors d'une



Figure 16 - Alliage Fe-P(P:0,18%;C:0,029%;0:10.10_4%)
Trempe a I'eau aprés maintien a 1280°C { P ).

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

Figure 17 - Stru‘cture de trempe d'un alliage Cu-Zn & 38,7 % de
zinc. S '

Transformation massive partielle de B en a localisée
aux anciens joints de grains de .

G= 200

(d’aprés[ 11 ])
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transformation (ceci n'est cependart pas vrai si la nouvelle phase vient d'une trans-
formation martensitigue, l'effet de relief permettant la distinction immédiate).

De plus, le changement de composition & la surface de 1'échantillon peut rendre
difficile 1'interprétation des observations.
Aussi n’avons-nous eu recours & cette technique de microscopie & chaud que

de fagon limitée, lul préférant en général l'examen micrographigue d'une série d’éprou-

vettes gui ont suvi des traitements thermiques préalables.

2.15 - ANALYSE THERMIQUE ABSOLUE

~

Nous avons utilisé & plusisurs reprises une technigue 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 quelgues aménagements,
d'une technigue déja utilisée au laboratoire (29), technigue dérivant de qelle indi-
quée par (30].

L'échantillon arré de 1 mm de c&té et de 0,1 mm d'épaisseur) est chauffs
sous vide dans un four & faible inertie thermique constitué d'un enrculement de métal
réfractaire (par exemple de molybdéne); aprés maintien en température 1'échantillon
gst refroidi par un débit d"argon ou d'hélium gue 1'on peut faire varier de fagon con-
tinue. Un thermocouple soudé & 1'échantillon et relié & un galvanometre de trés faible
inertie, permet d'enregistrer la température de 1'échantillon lors d'un refroidissement
méme trés 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’
associler & chaque‘courbé 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°C/s et 10.000°C/s.

La transformation d'une phase lors d'un refroidissement est exothermique; le
dégagement de chaleur provogue une irrégularité sur la courbe de refroidissement (fig.
12) ce qui permet de repérer la température de début de transformation.

On peut donc associer & chaque vitesse de refroidissement repérant une trempe
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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 interviennent.
Cette technique d'analyse thermigue nous a ainsi permis d'obtenir, & plu-
sieurs reprises, des renseignements sur lé transformation vy - o de divers alliages;
cependant, pour des raisons‘purement technologiques, nous n'avons pas pu 1’appliquer

~

a4 la transformation & > vy

2.2

CLASSIFICATION DES ALLIAGES A BASE DE FER

Les alliages qui possédent & haute température un domaine d'équilibre monc-
phasé 6 peuvent, pour la plupart, 8tre classés en trois groupes suivant que leur struc-
ture d'équilibre est )

- ferritique & toute température,

- austéno-ferritique dans un intervalle de température et ferritigue en dehors de
cet intervalle,

- austénitigue dans un intervalle de température et austéno~ferritique puis fer-
ritigue en dehors de cet intervalle.

Pour la désignation de ces trois classes d'alliages nous généraliserons les
notations utilisées par (1) pour décrire les alliages Fe~Cr; ainsi nous apﬁellerons
(fig. 13)

alliages de type III, les alliages dont la structure d'équilibre est monophasée fer—

ritique a4 toute température,

alliages de type II, lés alliages dont la structure d'équilibre est biphasée austéno-
férritiQue dans un certain intervalle de température et monophasée férritiéue en de-—

hors de cet intervalle,

alliages de type I, les alliages dont la structure d'ééuilibre est monophasée
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conserve
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Figure 19 - Structures obtenues par trempe d‘un alliage a partir
de l'état YV + a .

Alliage Fe-Mo - Mn (Mo:5% : Mn: 1% : C:40.10"% % )
trempé a partir de 1150°C .

Microphotographies au grandissement 800.
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austénitique dans un certain intervalle de température et austéno-ferritique puis fer-

ritique en dehors de cet intervalle.

Le fer pur dont la structure stable est monophasée austénitique entre 910°C
et 1330°C et ferritique en dehors de cet intervalle, peut &tre considéré comme étant
de type I; ainsi les alliages de type I s'obtiennent en ajoutant au fer des éléments
quelcongues & condition que la teneur de chaque élément ajouté soit Znférieure 4 une
limite 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 &tre II ou III que lorsgue un au
moins de ses éléments d'addition est un des éléments alphagénes indigués 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 cbtenir des alliages du méme
type par addition d'éléments de nature tres variée (en quantités judicieusement choi-
~siles); 1l ne peut donc &tre question d'établir une liste limitative des alliages de

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

On peut englober dans les trois types gque nous venons de définir les alliages
dont la structure d'équilibre & température ambiante est, non pas monophasée ferriti-
gue, mais biphasée : ferrite + composé défini (par exemple des alliages Fe-P-0J.

Bien qu'il existe quelques exceptions pour lesquelles un alliage monophasé
a haute température ne peut &tre inséré dans la classification précédente (par exemple
certains alliages Fe-Ta et Fe—Nb],bnous limitercns notre étude au comportemenf a la
trempe des alliages de type I, II ou III, les alliages de ce dernier type ayant d'ail-
leurs un compoftement trés simple puisque leur structure stable est toujours monophasée

ferritique.
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COMPORTEMENT A LA TREMPE DE L'AUSTENITE D'EQUILIBRE

Aprés avoir examiné 1la nature des structures de trempe de 1'austénite d'al-
liages de type I ou II nous déterminercns dans guelles conditions une structure donnée

apparalit, ce qui revient & chercher les facteurs influant sur la structure de trempe.

2.31 - NATURE DES STRUCTURES DE TREMPE DE L'AUSTENITE

2.311 - Comportement & la trempe de structures monophasées austénitigues

Lors d’une frempe depuls 1l'état monophasé austénitique jusqu'ad la tempéra-
ture ambiante les alliages de type I se transforment totalement; la structure de trempe
obtenue, toujours cubigque 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 al). Une telle structure, qui peut &tre
pbtenue lors de refroidissements rapides (trempe & 1l'eaul), a déja été observée a de
nombreuses reprises (2, 6 & 8) : il s'agit du produit de la tramsformation massive de
1'austénite, produit appelé ferrite massive ou ferrite équiaxe (le premier terme dé-
c;it le mécanisme de formation et le deuxiéme le faciés; par la suite nous emploierons
indifféremment 1l'un ou l'autre)l;

~ une autre variété de structure de tempe de 1l'austénite est formée de cristaux
aux contours.trés dentelés qui peuvent avoir une orientation privilégiée (fig. 15 b);
nous avons pu constater que 1l'apparition de cette structure entraine un effet de relief
sur la surface de 1’échantillon, il s’agit d'une variété de ma?tensite gui se rencon=~
tre trés souvent dans les alliages & base de fer pauvres en carbone ainsi que dans des
alliages non ferreux (2, 8 & 11, 17). Chaque cristal au contour dentelé est formé d'un
ensemble de lattes de martensite faiblement désorientées les unes par rapport aux au-
tres (lattes dont 1'épaisseur peut atteindre le micron), chaque latte correspondant a
un bloc élémentaire affectg& par la transformation martensitique (cf.§ 1.131);

~ enfin par trempe d'un alliage & partir de 1'état austénitigue on obtient parfois
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une structure mixte, mélange de martensite et de ferrite massive (fig. 15 c); des ana-
lyses a la microsonde de Castaing ne décelent pas de différences de compositions entre
les zones & structure différente. Mais la structure mixte, obtenue pour des refroidis-

~

sements rapides (trempe & l'eaul, s'interpréte aisément & partir des mécanismes et des

cinétiques des transformations massives et martensitiques (cf. § 1.1) : lors du refroi-
dissement il y a oroissance.massive de cristaux de ferrite mais toute l'austénite n’'est
pas transformée lorsque la température MS est atteinte; 1'austénite restante se trans-

formera alors en martensite dans 1'intervalle [MS - MFJ,

Sur certains alliages Fe-P-C et Fe~Al-C trempés & partir de 1°'état austéni-
tigue, nous avons observé une structure mixte un peu particuliére : la ferrite équiaxe
est localisée au volsinage des anciens joints de grains austénitiques (fig. 18). On
salt gue sur certains alliages non ferreux la transformation massive débute aux joints
de grains de la phase initiale (fig. 17) .(11); par analogile, les structures mixtes par-
ticuliéres obtenues par trempe de 1'austénite peuvent &tre interprétées par une germi=-
nation préférentielle de la ferrite massive aux joinis de grains austénitiques.

D'apres ces interpfétations 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 obssrvé gue la sfructure de trempe d’'un méme’alliage
peut &tre, 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 & la trempe & l'eau de fils de fai-
ble diamétre, nous n'avons pas constaté de transformations de 1'austénite mettant en
Jjeu des changements locaux de éomposition.

Le comportement & la trempe de l'austénite d’alliages de type I s'interpréte
en supposant que l'intervalle de transformation martensitique [MS - MFJ correspondant

& ces allipges se trouve dans le domaine monophasé o au-dessus de la température

ambiante (C?. § 1.2].

2.312 = Comportement & la trempe de striuctures austéno-ferritiques

Connaissant le comportement & la trempe des structures monophasées austéni-
tigues, nous envisageons maintenant celui de 1l'austénite initialement en équilibre

avec de la ferrite; les structures initiales austéno-ferritiques proviennent d'alliages
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Influence de la vitesse de trempe sur les traces des
anciens joints austéno- ferritiques.

Alliage Fe-P (P:0,30%; C:45.10"%%)
trempé aprés maintien a 1115°C.

Attaque identique (au nital ) pour les deux éprouvettes.

Microphotographies au grandissement 200.
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de type I ou II; pour plus de clarté, nous ne considérsrons dans le présent paragraphe
que les structures dont la ferrite se conserve au cours du refroidisseﬁgnt. |

Le constituant provenant de la trempe de 1'austénite peut 8tre distingué,
sans aucune ambigulté, de la ferrite d’équilibre par des analyses & la microsonde dé
Castaing; en effet la différence de composition existant entre 1l'austénite et la fer-
rite lors du maintieh se retrouve entre le constituant de trempe de l'austénite et la
ferrite obtenue aprés le refroidissement. Nous avons ainsi constaté que la structure
de trempe de l'austénité peut prendre trois formes différentes, qui sont parfois obser-
vées & partir d'une méme structure_austéno—?erribique réfroidie;é différentes vitesses
(fig. 19). | N |

L'austénite se trahsfbfmé en martensite pour les vitesses de refroidissement
glevées (fig. 19 c); cette martensite est analogue & celle observée par trempe de
structures monophasées. ’

Lors de refroidissements plus lents 1'austénite se transforme totalement en
ferrite; micrographigquement cette ferrite ne se distingue de celle qui était en équi-
libre lors du maintien ﬁue par une faible différence d'attaque due & la différence de
composition entre ces deux phases (fig. 19 al). Ce type de transformation totale de 1'
austénite en ferrite se produit pour des vitesses de trempe d'autant plus élevées que
la teneur en carbone de l'alliage est plus faible, et peut s'observer pour des vites-
ses de trempe trés supérieures a celle donnée par la trempe & l'eau : 1l s’agit donc
d'une transformation massive de l'austénite en ferrite. La ferrite massive ainsi ob-
tenue présente cependant certaines particularités péf rapport & celle provenant d’une
strUcture initiale monophasée, particularités qui séront examinées par la suite.

Enfin pour des vitesses-de refroidissement intermédiaires entre celles pro-
voguant la formation de martensite &t celles provoquant la formation de ferrite équi-
axe, l'austénite se transforme en une structure mixte composée de ferrite équiaxe et
de martensite (fig. 18 b); cette structure mixte est différente de celle obtenue par
trempe d’'un alliage & partir de"1'état monophasé augténitique, car la ferrite équiaxe
@st localisée dans un liseré entourant uh noyau de martensite. La ferrite équiaxe, par

ailleurs, présenté la méme allure que celle provenant de la transformation totale de

1'austénite d'upe structure biphasée.



1. cristal de Fe.Si
2. cristal de fer
3. polycristal de fer

FIGURE 23 - ~ Résultat obtenu par déplacement du joint austéno-ferritique
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Ainsi par trempe & partir de 1'état austéno-ferritique, 1'austénite se trans-
forme en ferrite massive, en martensite ou en un mélange des deux; son comportement

~

est donc analogue & celui observé par trempe de structures monophasées austénitigues.

Cependant la ferrite massive obtenue par trempe d'une structure austéno-fer-
ritique présente un aspect particulier : ses Joints de grains sont toujours en prolon-—
gement dirvect des joints de grains de la ferrite d'équilibre voisine (fig. 18, 21, 22).
Une telle configuration, observée systématiguement, prouve gque la transformation de
l'austénite en ferrite se fait par migration de l'ancien interface austéﬁo—férritique

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

de L'austénite lors de la trempe d'une structure austéno—-ferritique.

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 aF?ecter toute 1'austénite et donner une structure finale & deux ferrites (fig.
21 al)s; mais la croissance du liseré peut ne pas étreiterminée a la température MS cor-
respondant a l'austénite; dans ce cas le noyau d'austénite restant & cette température

se transforme en martensite dans 1'intérvalle (MS ~ M_); finalement 1l'austénite aura

F
donné naissance & une structure mixte (fig. 21 b); la forme particuliére de la struc-
ture mixte est donc une conséquence directe du mécanisme de la transformation massive.

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

sur certaeins alliages Fe-Moc et Fe-Cr; mais l'interprétation gquil en é&tait donnée

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

Une conséquence du mécanisme de la transformation massive lors de la tfempe
d'une structure biphasée est que, apres 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 méme orientation cristallographique; lorsque
1'austénite se transforme en ferrite équiaxe ou en structure mixte Z7 n'y a pas de
Joint de grains a l'emplacement de 1l'ancien joint austéno-fervitique. En effet, nous
avons souvent constaté que l'emplacement de l'ancien interface austéno-ferritique n’

est pas marqué par 1l'attaqgue chimigque comme 1'est un joint qui sépare deux cristaux de

ferrite d'orientation différente; une telle différence entre 1l'ancien joint austéno-
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ferritique et un joint de grains avait été signalée par (31) & 1'occasion de 1'étude
de certains alliages Fe- P .

Dans certains cas cependant, l'emplacement de 1'ancien joint "interphase” est
gravé par 1l'attaque chimigue (fig. 211.‘Nous avons méme pu constater sur des alliages
Fe-P que 1l'emplacement des anciens joints é&tait marqué ou non par une attaque suivant
que l'alliage avait été refroidi & l'eau ou a l'air aprés maintien dans le méme état
austénp-ferritique (fig. 22). Nous avions imputé ce phénoméne (32) a une ségrégation
& 1'éguilibre du phosphore aux joints austéno-ferritiques gui serait conservée par un
refroidissement rapide alors qu'elle disparaltrait. lors d'un refroidissement lent :
dans le premier cas l'emplacement serait matérialisé chimiquement et pourrait &tre
gravé par l'attague alors que dans le second 1’emplacement ne serait matérialisé ni
chimiguement ni cristallogfaphiquement et ne serait donc pas révélé par l'attague.
Cette interprétation semblait &tre confirmée par des observations a la microsonde de
Castaing, observations que nous avons mises en doute par la suite, car elles ont été
faites apres une trés légeére attague. |

En fait, nous préférons interpréter les constatations faites au sujet des anciens
Joints interphases, comme suit : le gradient de concentration au niveau de ces joints,
guasi-infini lors du maintien en température, sera d'autant plus grand apres trempe
que celle-ci aura été plus rapide; lors du contact avec un réactif il y aura une atte-
gue préférentielle de l'emplacement des anciens joiﬁts si 1e_gradient de concentration
y ést élevé c'est~a-dire si le refroidissement a été rapide; par contre si le gradient

est faible il n'y aura pas d'attaque.

31 un cristal de ferrite est au contact avec de 1l'austénite il servira de
germe & la transformation massive Yy > o , mBme si sa composition n'est pas exactement
la mBme gue celle de 1l'austénite. Peut-oﬁ utiliser cette propriété de la transformation
massive pour la préparation de monocristaux orientés de fer ?

On fabrique de %agon courante dans notre laboratoire des cristaux orientés d'al-
liages Fe-Si Ferritiqueé a toute température, cela par une technique de solidification
contrdlée (33); un cristal de Fe-Si pourrait peut 8tre servir de germe & la croissance
massive d'un cristal de fer o se développant au détriment d'un polycristal de fer y .

~ Nous avans falt un essal dans cette direction; nous avons soudé, par fusion locale, un
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barreau de fer & un germe de Fe-Si, puis nous avons porté l'ensemble & une température
supérieure & 900°C dans un four & gradient thermique (33); la structure du fer gtait
alors austénitique, celle de l'alliage Fe-Si étant toujours ferritique. L'ensemble a
gnsuite été refroldi & partir de la té&te en essayant d'avoir un gradient de tempéra-
ture le plus élevé possible se déplagant le plus rapidement possible. Bien gue les con-
ditions soient loin d'&tre optimales dans le four gue nous avons utilisé (gui est adap-
té pour faire des cristaux de solidification (33}}, nous avons obtenu un monocristal
de fer de plusieurs centimétres de long (fig. 23); 1l n’a cependant pas la méme orien-
tation que le cristal initial de Fe-Si; c'est donc un'crisfal parasite qui a servi de
germe & la transformation Y = o ; un tel phénoméne parasite pourrait slrement &tre évi-
té par l'amélioration des conditions de traitement (ainsi que par 1l'utilisation d'une
tecﬁnique de soudure évitant de fondre localement].

Le résultat obtenu montre que la méthode de déplacement d'un joint interphase en
phase solide est applicable & la préparation de monocristaux de fer; le principe de la
méthode permet d’espérer qu’'il sera possible d'imposer une orientation quelcongue au
cristal de fer. Mais la mise au point de la méthode demanderait de nombreux essais;
nous n'avons pas poursuivilles travaux car ils nous auraient beaucoup €loigné du but

initial de notre étude.

2.313 - Récapitulatif

Lors de trempes classigues (variant entre le refroidissement sous amiante d’
échantilloné massifs et la trempe & l'’eau de fils de faible section) juéqu'é la témpé—
rature ambiante 1’austénite d’'alliages de type I ou II se transforme totalement.

La structure de trempe de l'austénite est de la ferrite massiVe (ou éguiaxe),
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
germes & la transformation massive de 1'austénite se produisant lors de la trempe d'une
structure austéno-ferritigue; cela explique certaines différences de faciés entre les
structures de trempe de lYausténite suivant gue cette phase provient d'une structure
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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voir dans guelles conditicns une structure déterminée apparalt ou, ce gui revient au
méme, guels sont les facteurs gui 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 1'influence de :
- la vitesse de trempe,
- la composition de 1'alliage,
-~ la température d'austénitisation,

sur la structure des alliages (de type I) trempés & partir de 1’'état monophasé austé-

nitigue.

2.321 - Influence de la vitesse de refroidissement sur la structure de trempe

de 1'austénite

La structure de trempe de certains alliages de type I peut &tre de la ferri-
te éguiaxe pour les failbles vitesses de refroildissement, 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 critigues V, et V2 telles que la nature de

1
la structure de trempe change lorsque ia vitesse franchit une de ces valeurs critigues.
La vitesse V2 peut s'obténir sur la courbe donnant le 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 stfuoture de trempe est bien connue(2, 10, 30, 34];
son interprétation est trés facile (cf. § 1.3).

Cependant, sur de nombreux alliages de type I nous h'avons constaté aucune
influence de la vitesse de trempe; il est fréguent gue la structure dé trempe de 1’
alliage soit de la ferrite éguiaxe, méme sur des fils de faible diametre refroidis a
1l'eau, et il arrive que la structure d'un alliége solt de la martensite, m@me aprés
refroidissement sous  amiante d’échantillons massifs. Il est fort possible que, dans ces
cas, il existe une influence de la vitesse de trempe mals que celle-ci ne puisse pas

étre décelée, les vitesses critifgues V et'V2 se trouvant en dehors de 1'intervalle

1

des vitesses de trempe classiques.
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2.322 - Influence de la composition de l'alliage sur la structure de trempe

de 1'austénite

~

La structure d'un alliage Fe-P (& 0,1 % de phosphore) aprés trempe & 1'eau
a partir d'état austénitique dépend de sa teneur en carbbne : pour les failbles teneurs
la structure dé trempe de l'austénite eét de la ferrite équiaxe, lorsque la teneur s’
g¢léve la structure devient mixte puis est entiérement formée de martensite (fig. 25).
Un tel comportement qui avait déja été observé sur les alliages Fe-Cr et Fe-Mo
(2) semble général pour tous les alliages de type I : & chague alliage de type I et a
chaque vitesse de trempe correspondent deux tsneurs critiques en carbone K1 et K2; si
par seule modification de la teneur en carbone de 1l'alliage celle-ci devient inférieu-
re & K,, comprise entre K

1

tivement en ferrite équiaxe, en structure mixte ou en martensite.

1 et K2 ou supérieure a K2, 1'alliage se transformera respec-
La nature des éléments d'addition (autres que le carbone) influe sur la va-

leur critique K, {(fig. 28) et a une influence analogue sur K2.

1

Ainsi on constate gue 1s molybdéne favorise beaucoup plus la transformation de
l'austénite en martensite gue le silicium ou 1'aluminium, ces deux derniers &léments
ayant des actions comparables; il est donc possible, par 1l'intermédiaire des teneurs
Kq, de classer 198’é1é¢ents d'addition d'aprés leur influence sur la transformation de
1'austénite. |

La comparaison des valeurs K, relatives a un‘alliage Fe-5i et un alliage Fe~S5i-Ni

1
ffig. 26) montre que le nickel favorise fortement la transformation martensitique.
Quelgues essais sommaires ont montré que :

- l'oxygéne n'a pas d’influence nette sur la structure de trempe de 1l'austénite,
tout au moins lorsqué sa teneur moyenne dans l'alliage est supérieure a 100.10—4 % 3
.dans ces conditions on peut supposer gue la teneur réelle en oxygene dissous de la
phase austénitigue est toujours égale & la limite de solubilité puisque cette derniere
est tres faible,

= l'azote favorise la transformation de 1'austénite en martensite (les martensites

" 3 l1l'azote” sont dailleurs bien connues (35)).
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2.323 - Conditions de traitement critique relatives & un alliage

Si la teneur en carbone d’un alliage varie, tous les autres facteurs restant
constants, 1'austénite se transformera en ferrite équiaxe, en structure mixte ou en
martensite suivant que cette teneur sera inférieure & K1, comprise entre K1 et K2 ou
supérieure a K2. Ces valeurs critigues K1 et K2 sont fonctiore de la vitesse de trempe;
on peut tracer les courbes donnant leur variation en fonction de la vitesse sachant
gu’une augmentation dé cette derniére favorise la transformation martensifique et, par

12 méme, diminue les teneurs K, et K2 (fig. 27). Ces courbes permettent de déterminer,

1
pour chague teneur en carbone'de 1'alliage, les valeurs des vitesses critiques de
trempe V1 et V2.

Les deux courbes donnant les valeurs de K1 et K2 en fonction de la vitesse de
refroidissement partagent le plan, teneur en carbone - vitesse de trempe, relatif & un
alliage donné, en trois régions correspondant aux trois structures de trempe possibles
(fig. 27); ces courbes permettent donc de déterminer le compdrtement de 1l'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 provoguera une aug-
mentation de la quantité de martensite sur l'alliage représenté par le point 1; de mé-
‘me 1l est facile de voir qu'un léger changement d'un facteur pourra entralner une mo-
dification de structure sur les alliages situés en 2 ou 3.

Ainéi une légeére modification de la vitesse de trempe et de la teneur en carbane
ne se traduit par un changément de structure que si le point représentatif de 1'alli-
age se trouve dans une zone trés particuliére; une variation de 7'un des deux facteurs
n'entraine donc un changement de structure gue si la vitesse de trempe est située dans
un certain intervalle critique [dépeﬁdant, en particulier, de la composition).

D'une fagon plus générale,
st un facteur quelconque influe sur la transformation de l'austénite, une faible varia—
tion de ce facteur n'entratnera une modification de la structure de trempe que si les
traitements de trempe sont faits dans des conditions particuliéres, conditions "criti-

gues” gui sont fonction, entre autres, de la nature de l'alliage et de sa composition.
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Il en résulte gque pour déterminer si un facteur a ou non une influence sur la
transformation de 1'austénite i1 f&ut refréidir celle-ci dans les conditions critiques;
on pourra se rendre compte gu’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 de 'la température d'austénitisation sur la transformation

de 1'austénite

La struCtufe de trempe de nombreux alliages de type I paralt indépendante de
la température d’austénitisation; mais nous venons de voir que 1'influence d'un fac-—
teur sur la transformation de 1'austénite peut n’apparaltre et amener un changement de
structure, que si le traitement est falt dans certaines conditions particuliéres, cel-
les-ci étant fonctionsde la composition de 1'alliage.

L'étude de 1'influence de la température d'austénitisation sur la transformation
de 1'austénite est donc & faire sur un alliage traité dans certaines conditions cri-
tigues. | |

Ces dernidres sont réalisées sur 1'glliage Fe-Si-Ni & :

2,5 % de silicium,

2,7 % de niokel;

40.1D~4 % de carbone,
trempé & l'eau; la structure de cet alliage, aprés trempe 4 l'eau, dépend effectivement
de la température d'austénitisation : une élévation de cette derniére se traduit par
une augmentation trés nette de la guantité de martensite (fig. 28); ainsi, suivant gue

~ ~

l'alliage a été austénitisé a 1020°C ou & 1280°C, sa structure de trempe est entiere-
ment constituée par de la ferrite égquiaxe ou comporte plus de 70 % de martensite.
Cette évolution de la structure se traduit par une modification sensible de la
dureté apres trempe (fig. 29).
La courbe donnant la température de début de transformation de l'austénite
en fonction de la vitésse de refroidigsement, obtenue par analyse thermique aprés aus-
ténitisation & une température donnée, permet de Connéitre la nature de la transforma-

tion affectant’ 1'austénite’ pour chague vitésse de trempe (fig. 24). De telles courbes,

construites pour différentes températures d'austénitisation, devraient donc permettre
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de préciser 1l'influence de la température d'austénitisation sur la transformation
affectaﬁt un alliage lors d'une trempe 4 une vitesse déterminée; nous avons construit
ces courbes (fig. 30) pour 1l'alliage Fe-Si-Ni étudié précédemment, mails les résultats
que 1’on peut en déduire sont beaucoup moins nets gue ceux obtenus micrographiguement
sur des échantillons trempés & l'eau; les différentes courbes sont en effet tres pro-
ches les unes des gutres et 1'influence de la température de maintien n'apparait pas
nettement,

Il semble donc que 1'influence de la température de maintien sur la struc-
ture de trempe, cbservée de fagon treés nette sur unvalliage Fe-3i-Ni trempé a 1l'eau,
ne doive pas étre éttribuée, tout au moins enp totalité, & une action directe de la tem-
pérature mais plutdt & un changement de la vitesse de refroidissement donnée par la
trempe d l'eau lorsque la température initiale de 1'échantillon varie.

La précision des courbes donnant la température de début de transformation
de 1'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'austénite; cependant
s'iliy a une influence ellé est sdrement trés faible et ne peut &tre comparée & celle

observée par (9] sur certains alliages Fe-Ni gréce & une méthode d'analyse thermigue.

2.325 - Remargue au sujet des structures austéno-ferritiques

La structure de trempe de 1l'austénite se trouvant en égquilibre avec de la
ferrite (alliages de type I ou II) est de la ferrite massive, de la martensite ou une
structure mixte; la structure dépend de la vitesse de trempe (fig. 19); nous avons pu
constater, de fagon qualitative, que 1l'influence des é&léments d'addition et des dimpu-
retés est analogue & celle observée sur une austénite provenant d'une structure mono-
phasée.

Les germes de la tréns?ormation massive de 1l'austénite sont préexistants
lorsque la structure initialé est austého-ferritique alors gu'ils doivenf se former au
cours du refroidissement dans le cas d'une structure monophasée austénitique; 1l est
_donc possible que, dans certains cas particuliers, une austénite se transforme en fer-
rite équiaxe ou en martensite {ou structure mixte) suivant gu'elle provient d’une

structure biphasée ou d'une structurs monophasée, toutes choses étant égales par
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ailleurs. Nous n'avons pas pu vérifier expérimentalement ce .phénoméne car il est tres
difficile de connaitre avec précision la composition de 1'austénite se trouvant en

gguilibre avec de la ferrite dans un alliage complexe.

2.4

COMPORTEMENT ‘A LA TREMPE DE LA PHASE PROVENANT

DE LA TRANSFORMATION DE LA FERRITE ¢

~

Lorsqu'un alliage esi trempé & partir du domaine S et lorsque cet alliage se
transforme, la structure observée aprés trempe est de la ferrite équiaxe, de la mar-
tensite ou un mélange des deux (fig. 31).

Ainsi la ferrite § se transforme en un constituant +vy' gui se transforme & son
tour; du fait de 1l'analogie des structures de trempe de la phase Yy' et de l'austénite
d'équilibre vy nbus appellerons souvent la premiére phase : austénite Yy'.

L'influence de la vitesse de refroidissement et de la composition est analogue,
dans le cas de l'austénite Y', & celle observée sur l'austénite vy . |

On peut alors se deménder si la trahsformation de la ferrite § a, ou non,
une influence sur la transformation ultérieure de "1l'austénite”.

Les structures de trempe de Y et Y' sont les mdmes dans leur ensemble mais la
structure pbfenue'par refroidissement dans des conditions bien déterminées de 1'austé-
nite y' est-elle toujours identigque & celle obtenue & partir de 1l'austénite y de méme
composition refroidie dans les mémes conditions ?

C'est-&-dire, la structure de trempe d'un alliage est-elle toujours la mEme, gue
cet alliage soit trempé & partir du domaine § ou & partir du domaine Yy ?

Tres souvent la structure de trempe d'un alliagetest la méme que celui-ci
ait subi un maintien en § ou'en Y . Ainsi, par exemple, la structure d'alliages Fe-As

4

4 faible teneur en carbone (20 & 50.10 ' %) est de la ferrite massive gue la trempe

(& 1'eau) ait été faite aprés maintien en y ou en § ; de méme la structure de trempe

d’alliages Fe-Mo-Mn (2 & 3 % de mangangse et SD.1D~4 % de carbone) est de la martensite
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guel gue soit 1'état de départ. Mais si la transformation de la ferrite § 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-
gues lui correspondant (cf. § 2.323J); 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 voisineé de celles données par la trempe & l'’eau.

Pour supprimer les difficultés d’interprétation dues & un changement éven-
tuel de la vitesse de refroildissement lors de la trempe dans un méme bain d'échantil-
lons de températures  différentes, nous avons, en premier lieu, utilisé une méthode in-
directe pour comparer les structures d'échantillons trempés & la méme vitesse; cette
méthode consiste & comparer la courbe donnant la température de début de transformation
de 1l'austénite Y' en fonction de la vitesse de refroidissement & celles obtenues a
partir de la phase austénitique d'équilibre.

Les courbes relatives aux alliages trempés aprés austénitisation & différentes
températures sont voisines les unes‘des autres; par contre la courbe relative & la
phase y' est tout & fait distincte (fig. 32); on peut ainsi noter trois différences
essentielles :

=~ la valeur critique V2 séparant les vitesses gui provoquent 1'apparitioh de
structures mixtes de celles qui entrainent la formation de martensite est plus faible
pour les alliages trempés & partir de § gue pour ceux trempés & partir de y (fig. 33) :
ainsl pour les vitesses comprises dans un certain intervalle la structure de trempe
de l'alliage est totalement martensitique ou contient de la ferrite massive suivant
que le maintien a été failt dans le domaine § ou dans le domaine Y , toutes choses
étant égales par ailleurs;

- 1l'intervalle des vitesses dg trempe pour lesquelles l'alliage a une structure
de trempe mixte est beaucoup plus petit dans le cas ol le maintien est effectué en §
plutdt qu'en vy ;

- enfin la température de début’'de transformation martensitique, Mé, est nette-
ment plus élevée pour la phase y' (620°C) 4qe’pour la phase Y (500°C) (fig. 34); ce
phénoméne ne peut &tre relié & une décarburation plué importante en § gu'en y car il a

eté observé de la méme fagon aprés un cycle de traitements comportant des trempes
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successives dans les domaines Yy, 6, puis & nouveau Y (trailtements faits sur un méme
géchantillon); l'écart des températures I"IS est donc imputable & des différences entre
les austénites Yy et Y'; notons gue ce phénoméne n'entraine pas de différence visible
au microscope optigue entre les martensites provenant de ces deux phases.

Les différences entre les courbes donnant la température de début de transformé—
tion de y et y' en fonction de lé vitesse de trempe montrent que l'austénite vy', pro-
venant de la transformation de la ferrite § , n'est pas totalement identique & 1'aus—
ténite d'équilibre v .

Par trempe classique & l'eau d’'échantillons massifs de 1'alliage Fe-5i-Ni
précédemment étudié, la structure obtenue est mixte ou formée uniquement de martensite
suivant que le maintien a été fait & 1300°C (domaine Y) ou & 1380°C (domaine S) : la
vitesse donnée par la trempe a l;eau est comprise entre la vitesse V2 relative & 1'al-
liage trempé & partir de ¢ et:.celle correspondant & 1'alliage trempé & partir du do-
maine austénitique.

L'emploi d'un bain de trempe donnant une vitesse de refroidissement légerement
inférieure & celle de 1'eau(produit qui porte le nom commercial "d'Aguatrempe”) a
permis d'obtenir une structure de frempe formée en totalité de ferrite équiaxe ou de
martensite suivant que le maintien en température a été fait dans le domainé y (1300°C)
ou dans le domaine ¢ (1380°Ci (fig. 35); notons que 1'influgnce certaine de la trans-
formation de la ferrite § a pu &tre renforcée par une variation éventuelle de la vi-

tesse de refroidissement qui proviendrait de la légére différence des températures de

maintien.

En définitive on peut conclure des expériences précédentes gue

- "1'austénite Y'" provenant de la transformation de la ferrite § n’est pas tota-
lement identique a 1'austénite d'équilibre Y de méme composition,

- les structures de trempe des phases Y et Y' ne sont différentes gue si 1'al-
liage est refroidi dans un intervalle de vitésse 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 lalliage est alors la méme gue le main=-
tien ait été fait en § ou en vy ; pour des alliages de composition particuliére les vi-

tesses de certaines trempes classigues se trouvent dans 1’intervalle "critique"; les
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structures de trempe de Y et Y' sont alors différentes : la trempe peut entrainer
1'apparition de ferrite éguiaxe ou de martensite suivant que le maintien a &té falt
en Y ou en 8 ;

- la température M, de début de transformation martensitique est plus élevée pour

3
1'austénite y' (provenant de la transformation de la ferrite §) que pour 1'austénite

d'équilibre vy .

2.5

COMPORTEMENT DE LA FERRITE § A LA TREMPE

Les alliages de type I, II ou III ont une strycture d'équilibre ferritique
aussi bien & haute tempérétura qu'd température ambiante; mais, en ce qui concerne les
alliages de type I oﬁ IT, il existe un domaine de temhérature intermédiaire dans lequel
cette structure monophasée ferritigue n'est pas stable (cf. § 2.2).

On peut envisager trols possibilités de comporteﬁéntS'lorsque, au cours d'upe
trempe & partir de § , la température d'un alliage de type I ou IT traverse l'inter-
valle d'instabilité de la ?errite :

a: iors du passage dans”i'intervalle de températd?e ol elle est instable, la
ferrite se transforme en austénite Y'; cette phase se transforme & son tour pér la
suite lorsqué la structure d'équilibre de 1'alliage redevient mpnophasée ferritique;
la structure de trempe’sera donc dé la ferrite massivey de la martensite ou une
structure mixte (cf. § 2.4);

b la ferrite ne se transforme pas a la traverséeldU'domaine d'instabilité fer-
ritiqué; la phase initiale se conservera donc jusqu'a la température ambiante ol elle
sera‘de nouveau stable; on dira souvent que la ferfite s'est "hyﬁer%rempée" (1);

c t 1'alliage trempé é‘partif de 1'état ferritique se tran'sformé partiellement a
la traversée du domainé d'instabilité ferritique; la structure de trempe de l'alliage

sera formée en’ partie par le produit de la transformation de y' et en mrtie par de la

ferrite hypertrempée.
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Figure 36 - Détermination micrographique du type d‘un alliage.
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Au cours du présent paragraphe nous rechercherons dans guelles conditions
un alliage se transforme totalement, partiellement ou pas du tout, lors d'une trempe.
Nous envisagerons uniguement des trempes "rapides”, & des vitesses supérieures
pu-égales a celles données par la trempe & 1'eau, l'utilisation de trempes plus lentes
pouvant entrainer 1'apparition de phénoménes "parasites”, phénoménes gqui seront ana-

lysés au chapitre 4.

2.51 - ALLIAGES ETUDIES - DETERMINATION DE LEUR TYPE

Notre étude porte sur des alliages de type I, II ou III {(cf. § 2.2). Nous
avons falt peu d'expériences sur les alliages de type III, nous barnant & constater,
sur guelques cas, ﬁue ces alliages ne subissent aucune évolution & la tremps comme -
cela était prévisible puisgue la structure d'équilibre de ces alliages est toujours
monophasée ferritigue. Par contre nous avons étudié de.nombreux alliages de type‘Ivet
II possédant un ou plusieurs éléments d'addition volontaire et des impuretés (essen=-
tiellement : carbone, oxygéne et azote) en gquantité plus ou moins importante,

lLe domaine de stabilité de la structure monophasée austénitique des alliages de
type I étudiés varie de QUelques degrés & plusieurs centaines de degrés. Par ailleurs
la guantité maximale d'austénite d'équilibre des alliages de type Il gue nous svons
étudiés varie d'une valeur treés voisine de 100 & une valeur voisine de O.

Aprés avoir élaboré un alliage (cf. § 2.11) nous déterminons son type par
voie micrographique, 1'examen d'échantillons trempés a 1'eéu apreés maintien & une sé-
rie de températures permettant de connaitre la ndture des différents domaines d'équi-
libre de 1l'alliage; il est en effet possible de reconnaitre si le maintien a été fait
dans un domaine biphasé ou monophasé; dans le premier cas la structure aprés trempe
comprend deux types de zones ayant des compositions différentes alors que dans le se-
cond cas la structure de trempe est chimiguement homogeéne. Si 1'on observe par cette
méthode deux domaines biphasés ( v + o et 6§ + Y ) séparés par un domaine monophasé,
1'alliage est de type I (fig. 36);par contre, si aprés trempe & partir de températures
croilssantes on ne décéle qu'un seul domaine biphasé; domaine dans lequel le pourcen-

tage d'une phase (austénite) augmente, passe par un maximum sans &tre jamais égal a

100, pour diminuer jusqu'ad s'annuler, 1’alliage est alors de type II (fig. 38).



-a -

Alliage Fe_Mo_Ni de type I

(Mo: 6,5 %

"Ni : 3,6%

C :30.10"% %)
Trempé a |'eau aprés maintien
1400°C (§)

[

Martensite
G =200

Alliage Fe - Mo -Ni de type TI
(Mo :7,4 %
Ni :3,5%
C :30.10°%%)
Trempé & |’eau aprés maintien
a 1400°C (&)
Ferrite hypertrempée
G= 200

Figure 37 - Comportement a la trempe de la ferrite S .
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Une limitation de cette méthode micrographique est gqu’elle nécessite une quantité
relativement importante d'alliage de composition constante (suivant les cas il faut

cing & vingt éprouvettes).

2.52 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DES ALLIAGES DE TYPE I ET II

LL'alliage Fé—Mo—Ni a
68,5 % de molybdéne,
3,8 % de nickel,
30.1D~4 % de carbone
est de type I; la structure obtenue par trempe de cet alliage a partir du dbmaine § est
entidrement martensitique (fig. 37 al) : la ferrite S s'est transformée en austénite y'
laguelle s'est ensuite transformée en marfensite; la transformation de la ferrite 8 n’a
pas pu étre supprimée par une élévatipn de la vitesse de trempe.
L'alllage Fe-Mo-Ni a :
7,4 % de molybdéne,
3,5 % de nickel,
30.10"% % de carbone,
est de type II; sa structure de trempe & partir de § est composée de gros cristaux
Ferfitiques aux contours réguliers (fig. 37 b); nous avons pu vérifier & l'aide d'un
microscope & platine chauffante gue ces cristaux'oorrespondent bien a Eeux gui exis-
taient lors du maintien & température élevée; l'’alliage ra donc subi aucune évolution
au cours de la trempe : la ferrite § s'est hypertrempée.
Tous les alliages gue nous avons étudiés ont des comportements analogues a
ceux décrits précédemment :
par trempe (rapide) & partir du domaine § jusqu'a la température ambiante :
- les alliages de type I se transforment totalement et cette transformation n’a
pu 8tre supprimée par une augmentation de la vitesse de trempe (nous avons utilisé
des vitesses allant jusqu'a 10.000°C/s);
- les allzages de type II ne se transforment pas du tout.

Nous avons cependant observé, mais de fagon exceptionnelle, de la ferrite §

hypertrempée dans la zone périphérique d'une éprouvette d'un alliage de type I,



Température

A

Atliages de  Alliages de, Allioges de
type 1 type I | type I

L -

Cy Ca Teneur en M

FIGURE 38 ~ Diagramme d'équilibre & domaine austénitique fermé
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la ferrite 6 du centre s'étant transformée totalement; mais ce phénoméne doit &tre
imputé, treés probablement, & une décarburation superficielle de 1'échantillon entrai-
nant une modification locale du type de 1l'alliage.

Ainsi les phénoménes expérimentaux observés sont tous en accord avec la ré-
gle de comportement & la trempe de la ferrite § énoncée ci-dessous :

lorsque la ferrite § traverse (rapidement) un intervalle de température dans
lequel elle est instable :

- elle ne se transformera pas du tout si la structure stable de l'alliage de mé-
me composition est austéno-ferritique dans cet intervalle,

- elle se transformera totalement si la structure monophasée austénitique est
une structure stable de l'alliage de méme composition dans une partie de 1'intervalle.
Pour les faibles vitesses de refroidissement des phénomenes parasites peuvent

apparaitre; leur étude sera faite ultérieurement (cf. chapitre 4J.

Nous avons veérifié la regle énoncée ci-dessus sur des alliages trés simples,
par exemple des alliages Fe-C trés purs, comme sur des allliages complexes, par exémple
des alliages Fe-Mo-Ni-Mn chargés en impuretés. Mais c'est surtout 1'étude de nombreu-
ses familles d'alliages dont le diagramme d'équilibre posséde un domaine austénitique

iy

fermé, gqui nous a amené & énoncer de fagon générale la régle précédente.

2,53 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DES FAMILLES D'ALLIAGES BINAIRES A DOMAINE

AUSTENITIQUE FERME

L'examen des différents diégrammes d'équilibre établis (36, 37) permet de
gonnaitre les &léments gul, ajoutés au fer, donnent des familles d'alliages dont le
diagramme d’'équilibre présente uhe double boucle austénitique (fig. 14].

Dans chacune des familles existe une teneur remarquable C, du diagramme d'équili-

1
bre (fig. 38) telle que les alliages sont de type I ou II suivant gue leur teneur en
glément d'addition est inférieure ou supérieure & C1.
Nous avons étudié, de fagon plus ou moins approfondie, la plupart des famil-
les d'alliages binaires é‘domaine austénitique fermé. En réalité les alliages élabo-

rés ne sont pas exactement binaires du fait des impuretés, mais cellés-ci étant en

teneur pratiguement constante dans tous les alliages d'une méme famille, cette



familles d'alliages "binaires”

Comportement a la ,

trempe a partir Transformation | Hypertrempe
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Nature de la T T

famille d~alliages Teneur ;_{, Teneur \Ff,

E E
Fe _Ti c:3010% | Ti: 0,60% [I|Ti: 0,70% |II
|Fe .V c:so0*%| V: 1,6% [I|V: 1,9% |1
0] . -
Fe -Cr c:10010*%| Cr: 10,65% [ I | Cr: 11,05% | I
[2] -A
Fe_Mo ~ «c¢:3010"%| Mo: 2,4% |I|Mo: 2,8% |1
Fe . W c:3000* % W: 27% |I|W: 3,4% |1
Fe. Al c:3010°*%| AL: 0,60% [ I | AL: 0,94% (I |
Fe - Si c:5010%%|Si: 1,6% |I|Si: 1,7% |II
Fe . Sn c:4010°“%|Sn: 1,5% |I|Sn: 1,7% |I
Fe.P c:4010°%%|P : 0,20% |[I|P : 0,25% (I
Fe . As c:3010%%|As: 1,0% |I|As: 2,2% |IL
Fe.Sb c:3010°*%| Sb: 0,8% |I|Sb: 1,5% |I
FIGURE 392 - Comportement & la trempe & paftir de ¢ de certaines
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famille peut &tre représentée dans un diagramme d'équilibre & domaine austénitique fer-
mé& et il lui correspond une valeur C1 (cf. § 2.541). ‘

Lors d'une trempe rapide & partir du domaine § tous les alliages &étudiés se trans—
forment soit totalement, soit pas du tout; nous n'avons pas aobservé, lors de trempes
rapides, de transformatibns partielles d'un alliage de composition homogene.

Sur le tableau de la figure 39 nous avons relevé la composition et le type des
deux alliages de chaque famille gqui, parmi les alliages que nous avons etudiés, ont
la composition la plus voisine tout en ayant des comportements & la trempe différents:
dans tous les cas l'allilage qui se transforme est de type I, celui gqui ne se trans-
forme pas étant de type II; ainsi les compositions de ces deux alliages encadrent

systématiquement la teneur C Insistons sur le fait gue nous n'avons pas étudié d'al-

4
liages intermédiaires entre les deux alliages cités pour chaque famille et qh'en par-
ticulier nous n'avons jamais observé d'alliages gui se transforment partiellement
lors d'une trempe rapide & partir de § ; nous n'avons done jamais décelé de domaine
de transition séparant les alliages quil se transforment totalement de ceux qui ne se
tfansfbrment pas du tout.

Ainsi nous avons constaté expérimentalement d'une fagon systématique, que
lors d'une trempe rapide & partir du domaine § le comportement & la trempe des alli-
ages d'une famille & domaine austénitigque fermé change brusguement au passage de la
teneur Cq, composition remarquable du diagramme d'équilibre; on a dopnc constaté d'une
fagon générale ce gui 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 tranéition
séparant les alliages se transformant totalement de ceux gul ne se trénsforment pas
du tout est systématiquement :

- trés petit sinon nul,

- trés voisin de la limite remarguable C, du diagramme d’équilibre, sinon con-

1

fondu avec celle-ci.
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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 & une famille d'alliages binaires
"en boucle” une guantité constante d'un deuxidme &lément d'addition peuvent, dans cer-
tains cas, &tre représentés dans un diagramme d'éguilibre pseudo-binaire ayant une

boucle austénitique; aprés avoilr fait gquelgues remarques & ce sujet nous verrons le

comportement lors de trempes & partir de 6 d’'une telle famille d'alliages,

2.541 - Représentation d’alliages ternaires dans un diagramme d'équilibre

a4 domaine austénitique ferms

Les alliages ternaires obtenus par addition & une famille d'alliages binai-
res Fe-M d’un deuxieme élément d'éddition A en quantité constante peuvent étre'repré-
sentés par un diagramme pseudo-binaire , coupe du diagramme d'éguilibre ternaire par
1e"plan :

constante = teneur en A

Si le diagramme d'équilibre binaire déérivant les alliages Fs-M posséde une
double boucle austénitigue il en sera de méme du diagramme d'équilibre pseudc~binaire
relatif & la famille d'alliages Fe-M=-A dont la teneur en A est constante, 4 condition
que cette teneur soit assez faible; dans cette famille les alliages seront alors de
type I ou IT suivant que la teneur en élément M sera inférieure ou supérieure & une

valeur C1M {% A), fonction de la teneur en é&lément A.

"Ainsi le diagramme d’'équilibre pseudo-binaire des alliages Fe-Mo-Ni & 4 % de ni-

Mo

ckel posséde un domaine austénitigue fermé (fig. 40); la valeur 81 {4 % Ni) que

1'on peut en déduire, est voisine de 7,5 % de molybdéne alors gue le teneur C MD des

1
alliages sans nickel est voisine de 2,4 % de molybdéne. Pour les faibles variations

de la teneur en nickel la valeur C Mo

1 (% Ni) varie de fagon gquasi linéaire; ainsi on

peut définir un coefficient £

0
Ni tel que :

Mo (o nay - Mo o N Mo
C,l (% Ni) = C1 + (% Ni) x FNi s

ce coefficient fmg étant voisin de 1,3 .

D'une fagon plus générale l'action d'uh élément A sur une famille d'alliages Fe-M

a4 domaine austénitique fermé peut &tre traduite par le coefficient + il

A te; que

M A= e A x FAM
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A 1l'occasion de 1'étude d'alliages provenant a'addition de nickel, de manganése
ou de cobalt & des alliages Fe-Cr, Fe-Mo ou Fe-Si nous avons déterminé (de fagon trés
imprécise) quelques valeurs de ces coefficients f [%ig. 41].

L'examen des valeurs FAM et FBM relatives aux actions des deux éléments A et B
sur une méme famille d'alliages Fe-M, permet de comparer 1l'action, par exemple gam-
magene,de ces deux éiéments; ainsi le manganese est beaucoup moins gammagene que le
nickel, ce dernier ayant un pouvoir gémmagéne analogue & celul du cobalt.

Le carbone, élément fortement gammagene,dilate le domaine austénitique d'équili-

bre et augmente donc la limite C, ; nous n'avons pas fait d’études guantitatives a ce

1
sujet. Cependant, le carbone ayant un pouvoir gammageéne 30 & 60 fois supérieur & celuil
du nickel (38}, on peut déduire l'action du carbone sur la limite C1 de celle du ni-
ckel sur cette méme limite; ainsi en prenant un chiffre moyen de 45 pour caractériser
1'action du carbone sur celle du nickel on a :

Cr Cr

c,” ey # o e0 (50
c1”° (3 C) # C1M° + 80 (% C)
cfl (5 0) # cf’l + 20 (% C)

Cela n'est évidemment qu'une approximation tr&s grossigére.

2.542 - Comportement & la trempe d'une famille d'alliages ternaires a

domaine austénitique fermé

Nous avons étudié certaines familles d'alliages ternaires Fe-M-A dérivant de
familles binaires & domaine austénitigue fermé par l'adjonction d'un élément A a teneur
d peu pres constante; en réalité, du‘Fait des impuretés,ces alliages ne sont pas exac-
tement ternaires mais cela ne change rien & notre é&tude, une famille d'alliages impurs
pouvant &tre figurée dans un diagramme pseudo-binaire, les teneurs en impuretés étant
pratiguement constantes pour les alliages d’une méme famille.

Jans tous les cas le comportement & la trempe de ces familles d'alliages est
identigue & celui constaté sur les familles binaires (cf. § 2.53) :

- les alliages se transforment totalement ou pas du tout par trempe rapide a

partir de § mais jamais partiellement,
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- la teneur-en M des deux alliages de chaque famille qui{parmi tpus les alliages
gue nous avons étudiés) ont les compositions les plus voisines tﬁut en ayant des com-~
portements & la trempe différents, encadrent systématiguement la limite C1 correspon-
dant & cette famille (fig., 42).

Ainsi dans le cas des familles d'alliages ternaires on a constaté expérimen-
talemeﬁt que le compértement d'un alliage & la trempe change brusquement lorsgue sa
composition franchit une valeur remarguable du diagramme d'équilibre. |
| 11 existé peut 8tre un domaine de transition, mais gelui-ci n'a jamais pu &tre
distingué expérimentalement; il serait donc trés petit et par ailleurs se-trouverait
systématiquement trés proche de la limite C

4

2.55 - COMPORTEMENT A LA TREMPE DE LA FERRITE & D'UNE STRUCTURE AUSTENO-FERRITIQUE

Définissons le type d'une ferrite comme étant celui de 1'alliage ayent la
méme composition.

Dans une famille d'alliéges binalres la ferrite en équilibre & une tempéra-
ture T est de type I ou II suivant que cette température T est supérieure ou inféri-
gure & la température remarquable T0 apparaissant sur le diagramme d'équilibre binaire
(fig. 43j. La ferrite 6 de certains alliages est toujours du méme type (I ou II) guelle
que soit la température de maintien, alors que la ferrite 8 existant sur d'autres al-
liages est de type I ou II suivant la température de maintien.

En fait le cas des alliages binaires est un cas idéal, ne serait-ce qu'a
cause des impuretés présentes dans les alliages réels; ces derniers, qui peuvent par
ailleurs avoir plusieurs éléments d'addition, doivent &tre représentés dans des dia-
grammes pseudo-binaires; dans ces diagrammes la température TO perd sa significatian,
la composition et le type d'une ferrite en équilibre avec de l'austénite ne poﬁvant
8tre déterminés & partir d'une coupe d'un diagramme d'équilibre ternaire ou plus com-
‘plexe.

Néanmnoins il existe trois catégories d'alliages dans une famille d'alliages com-
plexes a domaine austénitigue fermé&, comme c’était le cas pour les familles binaires :

- les alliages dont la ferrite § est” toujours de type I,

- les alliages dont la ferrite § est toujours de type II,
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- les alliages‘dont la ferrite § est de type I ou II suivant la température de
maintien.

Effectivement on observe des alliages dont la ferrite existant dans un équilibre
austéno-ferritique se transforme toujours totalement en austénite Y' laquelle se
transforme ensuite & son tour (cf. § 2.4); on observe par ailleurs des alliages dont
la ferrite ¢ ne se ffansforme Jemais. Enfin nous avons constaté sur certains alliages
un changement total de comportement de la ferrite § en équilibre avec de 1’austénite
lorsque la température de maintien subit une faible variation c'est le cas de l'alli-
age Fe-Cr-Co a

11,4 % de chrome,
1,8 % de cobalt,
9.10 % de carbone,
dont la ferrite se transforme totalement ou pas du tout suivant que le maintien a été
fait & 1270°C ou & 1250°C (fig. 44).

Signalons cependant gue nous avons par?ois observé un changement progressif de
comportement de la ferrite & lorsque la température de maintien varie, la ferrite §
en équilibre avec 1l'austénite a certaines températures se transformant partiellement
en dusténite Y' lors d'une trempe méme rapide; nous verrons au chapitre 4 qﬁe de tels
Comportementslne:sont pas en contradiction avec les regles simples de comportement de

la ferrite § énoncées précédemment.

2.56 - REGLE DE COMPDRTEMENT A LA TREMPE DE LA FERRITE §

Nous avons constaté d'une fagon générale que, lors d'une trempe rapide & par-
tir de 1'état ferritique jusqu'ad températurs ambiante, un alliage se transforme tota-
lement ou pas du tout suivant gque sa structure d'équilibre est :

- monophasée austénitique & des températures atteintes au cours de la trempe,
- biphasée austéno-ferritique [ouvferfitique] dans 1l'intervalle de température
traversé pendant la trempe.

On peut déduire de ces observations que la transformation de la ferrite §
en austénite Yﬂ ne peut pas démarrer dans un domaine d'équilibre austénc-ferritiqus;
mais cette transformatioh, si elle est déja amorcée, peut-elle se poursulvre dans un

tel domaine ?
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S*il en était ainsi la ferrite § de type II en contact avec de 1'austénite de-
vralt se transformer lors de trempes rapides; or nous avons pu rendre compte du com=-
portement & la trempe des structures §usténo-Ferritiques par une transformation tota-
le ou nulle d'une ferrite suivant gue son type est I ou II. Donc les phénoménes expé-
rimentaux observés sont en agcord avec une impossibilité de la transformation de la
ferrite dans un domaine biphasé.

Ainsi la regle de comportement énoncée ci-aprés rend compte des phénoménes
expérimentaux observés

lors d'une trempe rapide

~ la ferrite § ne se tramsforme jamais dans un intervalle de température ou la

structure d'équilibre de 1'alliage correspondant est austéno=ferritique,

- la ferrite § se transforme totalement dés que la structure stable de 1'alliage

correspondant est monophasée austénitique.

=

On entend par "trempe rapide” une trempe & l'eau d'échantillons de faible section
(fils de 1 mm de diamétre) ou éventuellement d'échantillons massifs (1 cm de diamétrel;
nous verrons (chapitre 4) que des phénoménes "parasites” peuvent se produire lors de

~

refroidissements a des vitesses plus faibles.

CONCLUSION

Parmi les observations faites dans ce chapitre nous retiendrons particulig-
rement les sulvantes
1° - les alliages & base de fer trempés rapidement de 1’état § jusqu'a la tempé-
rature ambiante se transforment totalement ou pas du tout suivant que leur structure
d'éguilibre est :
- monophasée austénitique & certaines températures atteintes au cours de la trempe,
- biphasée austéno-ferritique (ou ferritigue) dans 1'intervalle de température tra-

versé pendant la trempe.
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Ce résultat corstitue une généralisation de csux gbtenus précédemment (1, 2) sur
les alliages Fe~Cr et Fe-Mo.

Au chapitre qui suit nous proposerons une interprétation du comportement & la
trempe de la ferrite § ;

2° - lorsque la ferrite § se transforme elle donne naissance & une phase y' gui
se transforme & son four; nous avons mis en évidence, de facon indirecte, des diffé-
rences entre cette phase Y' et 1l’austénite d'équilibre Yy ; ainsi, dans certaines con-
ditions critiques de traitement que nous avons précisées, la structure de trempe d'un
alliage peut 8tre de la martensite ou de la ferrite massive suivant que le maintien a
été effectué dans le domaine § ou dans le domaine Y ;

3° - nous avons constaté gue les cristaux de ferrite d'équilibre servent de ger-
mes, lors de la trempe d'une structure austéno—ferritiqﬁe, ad la transformation massive
de 1'austénite; cela eXplique, en particulier, certaines différences de facieés entrs
les structures provenant de la transformation de 1'austénite suivant que 1'on est par-

ti d'une structure monophasée austénitique ou d'une structure biphasée austénp-fer-

ritique.
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CHAPITRE 3
COMPORTEMENT A LA TREMPE D'UNE

PHASE QUELCONQUE = INTERPRETATION

On peut rendre compte des phénoménes abservés sur les alliages trempés a

partir du domaine § ou § + Y par la régle suivante :

lors d'une trempe rapide, la ferrite ¢ ﬁe se transforme jamais & une température
ol la structure stable de 1'alliage correspondant est biphasée austéno-ferritique mais
se transforme en austénite Yy’ dés gue la structure stable de l’alliage est monophasée
austénitique (cf. § 2.5). Un comportement analogue & celui de la ferrite § a été ob-
servé pour la phase B (cubique centrée) de certains alliages Cu-Zn (7).

A-t-on la un phénomene général, c’est-ad-dire peut-on rendre compte du com=-
portement d'une phase gquelconque A 3 ia trempe en disant que, lors d’un refroidisse-
ment rapide :

- la phase A se transforme (en une phase B' voisine de B) dé&s que la structure
stable de 1l'alliage est monophasée B,

~ la phase Afne se transtrme jamais & une température ol la structure stable
de 1l'alliage correspondant est A + B 7

Il sst intéressant & ce sujet de considérer des alliages qui, au-dessus de la
température ambiante, ont des structures d'équilibre :

A +B; A ou

Bs A+Bs;s A,
suivant leur teneur en &lément d'addition. En effet par trempe des alliages d'une mé-
me famille depuis 1'é&tat A’ jusqu'a la température ambiante il devra &tre possible de

voir si la phase A de la famille considérée obé&it ou non & la régle précédente.
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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) gqui est généralement admis (36, 339].
Au-dessus de 910°C les alliages Fe=Ni ont, pour toute teneur en nickel, une struc-
ture d'éguilibie monophaséé austénitique; par contre au-dessous de cette température
la structure d'éqguilibre peut &tre monophasée ferritique, biphasée austéno-ferritique

ou austénitique.

N

Si la regle de comportement & la trempe de l'austénite était analogue & celle
de la ferrite 6 , 1l'austénite, lors d'un refroidissement rapide, ne subirait aucune

évolution dans un domaine austéno-ferritigue mais se transformerait totalement dés gue

N

la structure stable de 1'alliage correspondant serait ferritigue.
Ainsi lors d'une trempe depuis 1'état austénitique jusqu'a la température T (fig.

45) les alliages de teneurs en nickel.inférisures a C1T devraient se transformer tan-

~,

dis gue ceux dont la teneur en nickel est supérieure & la valeur C1T devraient s’hy-

pertremper,

B

Par trempe & l'’eau depuis 1000°C jusqu'a la température ambiante 1l'alliage

Fe=Ni & :

27 % de nickel,

20.10_4 % de carbone,

se transforme totalement (fig. 46) (la structure obtenue est une martensite cubique

centréel; or en extrapolant les différentes déterminations de diagrammes d'équilibre
[+

1

sont dans tous les cas inférieures & 15 % de nickel; la structure d'équilibre de 1'al-

(38) on obtient des valeurs de C c ({que nous appellerons plus simplement C1J qui

liage aux’ températures comprises entre le domaihe de stabilité de l'austénite et la
température ambiante est ddnc austého*ferritique; L'austérniite s¢ transforme done tota—
lement a des témpéidtures ol la structure d'éQuiZibre de l'alliage correspondant est

austéno—-ferritique.
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Figure 46  _ Comportement a la trempe de l'austénite d'alliages Fe —_Ni .
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59,
La régle de comportement d'une phase A & la trempe, valable dans le cas de
la ferrite § , n'est donc pas applicable d l'austénite d'alliages Fe-l<i.
L'examen d'une série-d'alliages & teneur en nickel variable, trempés & par-
tir de 1’état austénitigue jusqu’'a la‘température ambiante, montre que (fig. 46) :

- les alliages dont la teneur en nickel est inférieure & une limite C'1 voisine
de 28 % se trénsforment totalement;

- les alliages dont la tenéur en nickel est comprise entre 28 % et 33 % se trans-
forment partiellement, la structure finale étant composée de martensite et d'austénite
hypertrempée;

- les alliages dont la teneur en nickel est supérieure a 33 % ne se transforment
pas du tout.

Ces résultats analogues & ceux signalés par (8, 38); mettent en évidenge

une deuxiéme différence entre le comportement d’une famille d'aliiages Fe=Ni trempés
& partir de l'état austénitique et celui d’'une famille d'alliagés & domaine austéniti-
gue fermé trempés a partir‘de 1'état ferritique § : dans lerpremier cas 1l existe un
domaine de transition relativement large assurant un passage continu des alliages qui
‘se transforment totalement & la trempe a beux qui ne se transforment pas du tout, alors
gue, dang le second cas, le domaine de transition, s'il existe,. est trés petit car il
n'a jamais pu 8tre mis en évidence expérimentalement.

. Nous n'’avons pas observé d'influence de la vitesse de trempe sur le domaine
de transition relatif aux alliages‘Fe-Ni, pour les vitesses variant entre celle obte-

nue par trempe & l'eau de fils de un millimétre de diamétre et celle donnée par le

refroidissement sous amiante d'échantillons massifs.

3.2

FAMILLES "D’ALLIAGES DONT LE™COMPORTEMENT "A'LA°

TREMPE EST ANALOGUE A‘CELUI DES ALLIAGES Fe=Ni

~

Le comportement & la trempe a partir de y des alliages Co-Fe de teneur en
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~

fer comprise entre 15 % et 30 % est analogue & celuiobservé sur les alliages Fe-Ni
(fig. 47).

Lors d'une trempe depuis 1'état austénitique jusqu'd la température ambi-
ante

- les alliages de teneur en fer inférieure & 19,5 % de fer ne subissent aucune
évolution;

- les alliages de teneur en fer comprise entre. 19,5 % et 23 % se transforment
partiellement (en martensitel; il existe donc,‘comme dans le cas des alliages Fe-Ni,
un domaine de transiticn relativement large; notons que lorsgue la guantité de marten-
site formée est faible elle se trouve souvent localisée aux ‘joints de grains ou dg ma=
cle de 1l'austénite (fig. 48); une élévation de la vitesse de trempe ne peut faire dis- .
paraitre cette martensite;

- les alliages de teneur en fer supérieure & 23 % se transforment totalement (en
martensite ou en ferrite équiaxe suivant leur teneur en fer); ainsi , d’aprés le dia-
gramme d'équilibre généralement admis (38), l'austénite de certains alliages Co-Fe se
transforme totalement dans un intervalle de température ol la structure d'équilibre

de ces alliages est austéno-ferritigue; ce comportement est analogue & celui observé

sur certains alliages Fe-Ni.

La transformation d'une phase lors de la traversée (méme trés rapide) dfun
intervalle de température ol la structure d'équilibre de l'alliage correspondant est
A + B,constatée dans le cas de certains'alliages Fe-Ni et Co-Fe, est, semble-t-il,
un phénoméne fréguent; il se rencontre, par exemple, dans de nombreux alliages & base
de titane (40); citons ainsi les alliages

Ti-Cr ,

Ti-Mo ,

Ti-Nb ,

Ti-Ta ,

Ti<V ',
dont les diagrammes d'équilibre sont semblables & celui des alliages Fe-Ni, les phases
B (cubigue centrée) et o (hexagonalecompactd relatives au titane remplagant respecti=-

vement les phases Y et o relatives au fer; dans chacune de ces familles il existe
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un intervalle de composition pour lequel les alliages trempés depuis 1'état B se trans-
forment en martensite (voisine de @) & des températures ol leur structure d'équilibre
est biphasée & + B (40), Dans ces alliages & base de titane, il existe un domaine de
transition séparant les alliages se transformant totalement de ceux gqui ne se trans-
forment pas du tout, domaine qui est assez large pour pouvoir &tre facilement détecté
expérimentalement.

En définitive, dans de nombreux cas, les reégles simples relatives au com=
portement d'une phase & la trempe, valables pour les alliages refroidis & partir de &,
ne sont plus applicables; nous allons tenter d’interpréter les différences entre ces

comportements.

INTERPRETATION

Lorsqu’une famille d’alliages subit un traitement de trempe nous avons vu
qu'il y a deux comportements possibles (au moins) :
- celui gui affecte, entre autres, les alliages Fe-Ni trempés & partir de Yy
- celui gui intervient de Faqbn systématigue sur les alliages & domaine austéni-
tigue fermé trempés & partir de S .
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 1l'expérience, tel gu'un alliage dont la composition est située |
dans cet intervalle se transforme partiellement & la trempe; par contre si un domaine
de transition existe dans les alliages a domaine austénitique fermé il est systémati-
guement trés petit car il n'a jamais pu &tre mis en évidence expérimentalement:
- le lien entre le comportement d'un alliage & la trempe et sa position dans le
diagramme d’'équilibre correspondant, évident dans le cas des alliages & domaine éus-

ténitique fermé, n’existe plus dans le cas des alliages Fe-Ni. Soit C', la composi-

1

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'élla température
ambiante; appelons par ailleurs de fagon générale C,l la teneur remarguable du dia-
gramme d'équilibre qui sépare les alliages qui n'ont pas de structure stable mono-
phasée tautre que celle de la phase initiale) de ceux qui possédent une telle struc-
ture a des températures comprises entre la température ambiante et la température
initiale. Dans le cas des alliages & domaine austénitique fermé ceé deux limites C1
et C',1 n'ont jamais pu &tre séparées par 1l'expérience et sont donc sinon confondues,
du moins systématiguement trés voisines ing. 43 al); par contre, dans le cas des al-
liages Fe-Ni; la valeur de la limite C', est trés supérieure & toutes les estimations

1

de la limite C, (fig. 49 b).

1
Mais les estimations de lavaleur C1 relative, par exemple, aux alliages Fe-Ni,
provient d'extrapolations puisqu’il est pratiguement impossible de déterminer de fa-
gon directe les structures d'équilibre d'un alliage & la température ambiante; ces es-
timations risquent donc d'8tre erronées. On ne peut donc pas exclure totalement 1'éven-

tualité d'une coincidence entre la limite C°, relative aux alliages‘Fe—Ni et la limite

1

81 correspondant & cette famille (41); dans ce cas le comportement'des alliages Fe-Ni
seralt treés voisin de celui des alliages & domaine austénitique fermé, et on pourrait
expliguer la différence relative aux dpmaines de transition par 1'écert impdrtantven-
tre les températures de transformation.

Mais au lieu de supposer que les valeurs de C, estimées pour les ailiages Fe=Ni,

1
Co-Fe et de nombreux autres alliages sont fortement erronées, nous préférons admettre
qu'il existe réellement deux reégles distinctes régissant le comportement & la trempe
des. différentes familles d'alliages; nous allons voir, en effet, que l'existence de
deux classes de familles d”élliages ayant des comportements & la trempe différents
peut dtre aisément justifiee. ‘

Les transformations allotropiques susceptibles d’affecter une phase A lors
d'un traitement de trempe appartiennent & trois grandes catégories (Cf. § 1.1) :

- les transformations par croissance avec diffusion,

- les transformations massives,

-~ les transformations martensitiques,
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Faisant 1'hypothése, gul sera justifiée par la suite, que la transformation
par croissance avec diffusion n'est pas responsable des comportements cités précédem-
ment, nous essaierons d'interpréter ces derniers en admettant gue 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 ol 1l n'en est pas ainsi sera envisage
au chapitre 4).

On peut déduire de 1l'examen des mécanismes des transformations massives et
martensitiques (cf. § 1.2) ce gui suilt :

- 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 & condition que la vitesse
de refroidissement soit inférieure & une valeur critique ch (trés supérieure & celle
relative a la transformation par croissance avec diffusion) (cf. § 1.12];

- lorsgu’une phase A se transforme d'une fagon martensitigue, la transformation

a lieu dans un intervalle M —-MF qui, en général; ne dépend pas de la vitesse de re-

S

froidissement; ces températures MS et M- n'ont aucun lien avec les températures limi-

F

tant les domaines structuraux d“équilibre de l'alliage correspondant; aeinsi la phase A
d'une famille d'alliages se transforme de fagon martensitique (en une phase B' voisine
de B) dans une zane quil est indépendante de la courbe du diagramme d'équilibre limitant
les domaines d'équilibre B st A + B; la zone de transformation martensitique ﬁeut se
trouver a droite (fig. 50) ou & gauche (fig. 51) de cette courbe (cf. § 1.223).

Si la zone de transformation martenéitique de la phase A se trouve dans le

domaine d'équilibre A + B (fig. 50}, lors d'une trempe & partir de 1'état A, 1'alliage

[

Cérrespondant
- se transforme totalement (en martensite B')
- se transforme partiellement (en martensite B')
- ne se transforme pas du tout

suivant gue sa teneur en élément d'addition est :

- inférieure a CF

- comprise entre CF et CD

-~ supérieure a CD

CD et CF étant repérées sur la figure 50.
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La limite C’q, 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 e;t supérieure 3 celle de le limite 81 du diagramme d'éguilibre; les deux
limites C1 et 8'1 sont donc distinctes et il n'y a aucune raison pour gu'elles soient
systématiquement trés voisines. Par ailleurs les alliages se transforment partielle-
ment lorsgque leur teneur en glément d'addition est comprise dans le domaine de transi-
tion [CF - CD), indépendant de la vitesse de trempe. On retrouve les deux caractéristi-
gues des comportements & la trempe des familles d'alliagés Fe-Ni, Co-Fe ...

Ainsi les comportements & la trempe prévus pour les familles d'alliages formant
1'une des deux catégories dont 1’existence est en accord avec les mécanismes des trans-
formations massives et martensitigues, sbht identiques & ceux effectivement observeés
sur les familles d'alliages Fe-Ni et Co-Fe; le type de comportement & la trempe effec-

tivement observé peut donc &tre prévu, et par 1a méme justifié, & partir des caracté-

ristiques des transformations massives et martensitiques.

/
Considérons maintenant les familles d'alliages pour lesquels la zone de

transformation martensitigue de la phase A se trouve dans le domaine d’équilibre mono-
phasé B (fig. 51).

~

Lors de la trempe a partir de 1'état A les alliages de tensur en M supérieure a

/l

phasé), ni de fagon martensitigue.

C, s'hypertrempent puisqu’ils ne peuvent se transformer ni massivement (domaine bi=-

Par contre les alliages de teneur en M infériesure a C1 peuvent se transformer
massivement puisqu’ils ont une structure stable monophasée B dans un certaln inter-
valle de température.

Mais pour gue tout 1'alliage se transforme i} faut gue la durge du passage dans
'le domaine monophasé B soit suffisante c’est-a-dire que 1'intervelle de température
dans leqﬁel 1’alliage est’monophasé B ait une dimension éupérieure a une valeur mini-
male qui est fonction de la vitesse de trempe; la transformation massive qui met en
Jeu un réarrangement individuel des dtomes se fait en général & grande vitesse (cf.

§ 1.12)}; de ce failt la dimension minimale de 1'"intérvalle monophasé est susceptible

d'8tre trés faible et, par 1a méme, la limite C', est susceptible d’'8tre voisine de

1

la limite C, du diagramme d'équilibre.
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Ainsi la limite C', ne coincide pas avec la limite C, mais elle est susceptible

1

d'en &tre systématiquement treés voilsines par 1la méme il existe un domaine de transi-

1

tion, dont une extrémité correspond 3 C1, mais ce domaine de transition peut étre tres
étroit; une diminution de la vitesse de trempe entralne une diminution du domaine de
transition.

Il en résulte que les comportements, lors de trempes & partir de § , des fa-
milles d'alliages & domaine austénitique fermé peuvent étre interprétés en supposant
gue la zone de transformation martensitique relative & la ferrite § se trouve & 1'inté-
rieur du domaine austénitique (fig. 52).

En effet, suivant cette hypothése, les alliages ne subiraient aucune évolu-
tion par trempe & partir de § lorsgue leur teneur en élément M serait supérieure a C1
(alliages de type II) et se transformeralent en "austénite massive” lorsque la teneur
en M serait inférieure & 81 a condition gue la vitesse de trempe soit assez faible
pour gue la transformation massive de la ferrite § puisse se faire dans 1l'intervalle
de stabilité de 1'austénite. Le domaine de stabilité de l'austénite se trouve & une
température trés élevée (peu éloignée de la température de fusionl) et 1l'agitation
thermigue favorise beaucoup la transformation massive; on congoilt alors ailsément que
celle-ci puisse se faire & treés grande vitesse; par 1la méme, la limite C'1 relative &
une vitesse de trempe classigue serait extr@mement voisine de la limite Cq‘et pourrait -
ne pas en &tre distinguée expérimentalement; le domaine de transition, qui est 1'in-
tervalle C1 - C'1 , serait ainsi extrémement petit et pourrait lul aussi ne pas &tre
décelé par l'expérience.

Un tel comportement correspond effectivement & celui gqui a été mis en évidence
par l'expérience sur toutes les familles d'alliages & domaine austénitique fermé re-

~

froidis & partir du domaine 6 .

Une conséquence de 1'interprétation précédente est que :

lors d'un traitement de trempe toute ferrite § de type I se transforme totalement

de maniére massive en austénite Y' & condition que la vitesse de refroidissement soit

"assez faible',

La vitesse donnée par la trempe & 1l'eau d'un échantillon d’'un millimétre de
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diamétfe est trés faible vis-a-vis de la transformation massive de la ferrite § ; ain-
si lors des traitements de trempe qui ont été qualifiés par ailleurs de rapides (cf.
§ 2.56) (trempe & l'sau d'échantillons de diamétre variant entre 1 et 10 mm) on peut
considérer que toutes les ferrites § de type I se transforment totalement d'uremaniére
massive, 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 & une valeur critique trés faible pouvant se transformer partiellement ou peut-
&tre méme pas du tout).

L'augmentation de la vitesse de trempe entraineyune augmentation de 1'étendue du
domaine monophasé Y nécessaire & la transformation totale de la ferrite § ; ainsi en
utilisant des vitesses de fefroidissement trés élevées (gue nous n'avons pas pu attein-
dre), on devrait pouvoir déceler un intervalle de composition dans lequel les alliages
de type I s'hypertremperaient, tout au moins en partie. Lors de refroidissements & des
vitesses suffisantes pour supprimer toute transformation massive la ferrite § de type
I se transformerait totalement (de maniére martensitigue) partiellement (de maniére mar=-
tensitique) ou pas du tout suivant que la teneur en élément d'addition serait infé-

rieure a CF, comprise entre C_. et C

E g* o supérieure & C

D (fig. 52).

En définitive deux régles distinctes, régissant le comportement de familles

~

d'alliages. lors de traitements de trempe, peuvent &tre prévues & partir des caracté-
ristiques des transformations massives et martensitigues :

- 1'une correspond & celle effectivement observée sur les alliages & domaine
ausfénitique fermé trempés & partir du domaine ferritigque ¢ ,

- 1l'autre corfespond au comportement des familles d’alliages Fe-Ni ou Co-Fe re-

~

froidis & partir de 1'état austénitique.
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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 & :
5,5 % de nickel ,
_40
70.10 % de carbone ,
austénitisé a 1000°C puis trempé se transforme en martensite ou en ferrite massive sui-
vant que le refroidissement a été fait & 1'eau ou & l'air (fig. 53 ab); l'alliage ayant

A . ' , -4
la m&me teneur en nickel, 5,5 %, et une teneur en carbone de ssulement 10.10 % se

transforme en ferrite massive méme par trempe & l'eau (fig. 53 cl;une telle influence
de la vitesse de refroidissement et de la teneur en carbone sur la structure de trempe
est analogue a celle cbservée sur de nombreux alliages de type I trempésa partir de
1'état austénitique (cf. § 2.3).

I1 n'en est pas ainsl pour un alllage & 20 % de nickel gui se transforme toujours
en martensite; l'utilisation d'alliages trés purs (de teneur en carbone voisine de

4 %) et de vitesses de refroidissement trés faibles (refroidissement au four)

34 4.10°
ne permet pas en effet d'obtenir de la ferrite massive. Mais on retrouve 1la un phénc-
mene connu; en effet il a été signalé plusieurs fois gue les alliages ayant une faible
teneur en nickel (inférieure & 10 %) peuvent se transformer soit en ferrite massive
solt en martensite suivant la vitesse de refroidissement, tandis que les alliages plus
vriches en nickel ne peuvent jamais se transformer en ferrite éguiaxe quelle que soit
la vitesse de refroidissement (8, 42).
Nous pouvons interpréter cette influence de la teneur en nickel d'une fagon

trés simple & partir des considérations faites au paragraphe 3.3 .

La zone de transformation martensitique de 1l'austénite des alliages Fe-Ni peut
étre représentée comme il est-indiqué sur la figure 54; les courbes de début et de fin
de transformation martensitique [MS et MFJ coupent la frontiére séparant les démaines

d'éguilibre o et o + Y en deux points d'abscissesC. et CB (fig. 54).

2

L'intervalle (MS - MFJ correspondant & un alliage de teneur supérieure 2 93581r0uve



Temperature
Zone de transformation massive

Zone dé transformation martensitique

4 Teneur
eneur en
Cs Cy | Ce Cp ur
(cq)
- _
Transf. , Transf. martensitique
martensitique
ou
massive

FIGURE 54 - Interprétation des deux catégories d'alliages Fe-=Ni
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dans le domaine biphasé O + Y ; au cours d'une trempe un tel allliage ne se transfor-
mera jamais massivement; en effet, quelle que soit la vitesse de refroidissement,
toute 1'austénite sera transformée avant que la température n’atteigne le domaine de
stabilité de la ferrite o , c'est-é-dire le domaine ol la transformation massive de-
vient possible. Lorsque les alliages de teneur en nickel supérieure 4 Cy se transfor=
ment, la structure fiﬁale est toujours de la martensite.

L'intervaile EMS - MF] d'un alliage de teneur en nickel inférieure & 82 gst situé
dans le domaine monophasé O ; 11 existe donc un domaine de températures supérieures a
MS dans leguel la structure stable de 1'alliage est monophasée o ; lors d'une trempe,
1'austénite se transférmera en ferrite massive dans cet intervalle, & condition toute-
fols que la vitesse de refroidissement soit assez faible. Ainsi la structure de trempe
des alliages de teneur en nickel inférieure & C, pourra &tre de la martensite; de la
ferrite massive ou un mélange des deuxsuivant la vitesse de trempe.

Les considérations faltes précédemment (cf. § 3.3) rendent compte de 1'existence
de deux catégories d”alliéges Fe=Ni parmi ceux gquil se transforment totalement.

Notons gue 1'intervalle dans lequel 1'alliage peut se transformer massive-
ment est d'autdnt plus étendu et se trouve & des températures d'autant plus élevées
gue la teneur en nickel de 1'alliage est plus faible (et que 1'alliage est plus purl;
la vitesse de trempe nécessaire & l'obtention de martensite doit s'élever lorsque 1la
teneur en nickel diminue; en effet il a été mesuré (42) des vitesses critiques de

30.000°C/s et 15.000°C/s pour des alliages Fe-Ni ayant 1 et 7 % de nickel (alliages

purs).

CONCLUSION

La régle de comportement de la ferrite § & la trempe peut 8tre interprétée
en supposant gue seule la transformation massive est susceptible d'affecter la phase §.

Suivant cette hypothése en effet, la ferrite § de type II ne subirait aucune évolu-
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tion & la trempe alors que la ferrite § de type I se transformerait totalement (de
maniére massive) & condition que la vitesse de refroidissement soit inférieure & une
certaine valeur critique; un tel comportement est conforme aux observations expéri-
mentales bien que 1l'on ait toujours constaté une transformation totale de la ferrite §
de type I; en effet la vitesse de trempe critique nécessaire pour supprimer une trans-
formation massive & haute température est extrémement élevée st toujours supérieurs,
semble~t-1l, aux vitessesde trempe classiques (trempe & l'eau de petits &chantillons].

Si les caractéristiques des transformaticns allotropigues permettent de
supposer qu'il existe des familles d'alliages susceptibles de se transformer unigue-
ment par’un processus massif, elles laissent supposer, aussi, qu'il peut exister d’au-
tres familles d'alliages qui ne peuvent 8tre affectées que par la transformation mar-
tensitigue, tout au moins dans un certain intervalle de composition; i1 n'est donc pas
surprenant gue l'on puisse observer des familles d'alliages telles gue les familles
d'alliages Fe-Ni et Co-Fe refroidis & partir de Y>, dont le comportement & la trempe

~

ne peut &tre décrit par les régles relatives a la ferrite § .
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CHAPITRE 4

STRUCTURES PARTICULIERES OBTENJES

PAR TREMPE DE LA FERRITE §

=

Lors d'une trempe rapide & partir de ¢ , un alliage :
- se transforme totalement, s'il est de type I,
- ne se transforme pas du tout s'lil est de type II.
Cependant dans certaines conditions ds traitement et en certaines zones d'un
gchantillon :
- des allilages de type I, trempés a partir de 6 , laissent apparaitre de la fer-
rite § hypertrempée,
- des alliages de type II, trempés a partir de § , subissent une transformation
partiells. |
On peut aussi observer une transfofmation partielle de la ferrite ¢ dans des

~

alliages trempés & partir de 1'état austéng-ferritique.

Nous alloné étudier ces différents phénoménes,'et nous proposerons une in-
terprétation de leur appérition. Pour simplifier 1'écriture, nous appellerons parfois
"phénoménes parasites” ces phénomeénes particuliers qui paraissent en contradictilon
avec la régle générale énoncée plus haut.

(Notons gue certains de ces phénoménes ont déja 6té observés et gu'une inter-
prétation, différente de celle gue nous exposerons plus loin, a alors été donnée

(2, 26)).



-a.

Alliage Fe - Cr_Co (Cr:14 % .
Co0:1,9% ;C:120.10"%4 % )
Trempe a [’ air

G= 60

-b-

Alliage Fe - Mo . Mn(Mo:3,7%:
Mn:2,7%:C" 200.1074% )
Trempe a I'eau

G= 400

Alliage Fe - Mo - Mn (idem _b.)
Trempe a | air

G:= 400

Figure 55 . Transformation partielle d’ alliages de type I
trempés a partir de &.



Trempe a |'eau
Teneur en carbone: 200 .10-%%

-C -

Trempe a | air

Trempe a I'air

Teneur en carbone : 200.10~%% Teneur en carbone: 50.10"% %
Figure 56 _ Influence de la vitesse de trempe et de la teneur en
carbone sur la transformation partielle d'un alliage de
type I .

Alliage Fe—-Mo-Mn(Mo:3,5%;Mn: 3 %) trempé a partir
de 1350°C (6 ).

Microphotographies au grandissement 100 .



-a -
Alliage Fe-P (P:0,6%:;0:0,2% )

Inclusion biphasée (G =400 ):

~ Fe: 50 %

phase sombre P :15 a 18 %
(phosphate) L (0: 32 a 35%7?)

‘ - Fe: 65 %
phase claire P:3 ad4%
(oxyde ) L(O0: 31 a3 32%7?)

-b.

Alliage Fe-P (P:0,3%: C:40.10"%%,
0:02%).
Trempe a l'eau a partir de 1350°C

(6)

Transformation partielle autour des

inclusions .
G=400.

-C-

Alliage Fe-P (P:0,3%:C:40 10-% %

0:02%).
Trempe a l'air & partir de 1350°C
(8).
Transformation partielle autour des
inclusions
G=200

Figure 57 _ Transformation partielle d’'un alliage Fe-P de type IL

localisée au voisinage des inclusions .
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4.1

LES STRUCTURES PARTICULIERES

4,11 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT MONOPHASE &

4,111 = Transformation partielle d'alliages de type II trempés & partir de §

On observe parfois, sur des alliages trempés & partir de 6 (II), des zones
martensitiques (ou formées de ferrite éguiaxe); une partie de la ferrite st’est trans-
formée en austénite Y' laquelle s'est transformée & son tour. On n'a pas ponstaté, a
la microsonde‘de Castaing, de différences sensibies 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 primitive (fig. 55 a). Son faciés reste le méme tout le long d’
un méme joint de ferrite, mais les faciés de cristaux de Y!' situés sur des Jjoints de
ferrite digtincts peuveht tre différents (fig. 55 b). L'aus;énité Y' a souvent une
forme aiguillée et nous avons observé des sections droitesvde ces aiguilles (fig. 55 cl
Cette austénite, Sbservée précédeﬁment sur des alliages industriels, é été appelée
"AUSTENITE DE WIDMANSTATTEN" (43).

La guantité d'austérite qui se forme lors de la trémpe augmente lorsque la
teneur en carbone croit ou lorsque la vitesse de trempe diminue (fig. 56); nous avons
constaté, en particulier, gue la trahsformation partielle de la ferrite § psut 8tre
supprimée par une trempe effectuée sur un fil de faible diamétre (ce phénoméne avait

déja été mentionné ailleurs (258)).

Les joints de grains de la ferrite jouent un rdle particulier dans la trans-
formation partielle de la ferrife § ; nous avons constaté, sur des alliages Fe-P, que
les inclusions peuvent jouer un réle analogue. Les alliages Fe-P élaborés a 1l'air con-
tiennent de nombreuses inclusions biphasées avec une phase riche/en phosphore (phos=-
phate) et une phase trés pauvre en cet élément (oxyde de fer) (fig. 57 al); il y a sou-
vent transformation de la ferrite § au contact de ces inclusions, & condition toute-

fols que la vitesse de trempe ne soit pas trop élevée (fig. 57 b).

L'austénite Y' se développe dans toutes les directions, mais affecte cependant de



Figure

58

Teneur en oxygéne . 0,2%

Teneur en oxygéne : 0,02% -

Influence de la teneur en oxygéne sur la transforma-
tion partielle d'un alliage Fe-P de type II .

Alliages Fe -P a 0,3% de phosphore et 20 1074 % de
carbone trempés a l'air aprés maintien a 1350°C ( & ).

Microphotographies au grandissement 200.
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fagon privilégiée les zones voisines des joints ferritigues si toutefois 1'inclusion
se trouve sur de tels joints (fig. 57 b); sur 1'interface austénite Y' - ferrite, il
peut apparaltre des irrégularités assez semblables aux dendrites de solidification;
ces irrégularités sont d'autant plus marquées que le refroidissement a été fait & plus
faible vitesse (fig. 57).

Une bailsse de 1é teneur en oxygéne d'un alliage Fe-P entraine une diminution du
nombre (et de la taille) des inclusions; ce qui provogue une diminution de la trans-
formation partielie de la ferrite § (fig. 58). La teneur en oxygéne d'un alliage a

donc une influence (indirecte) sur la transformation partielle de la ferrite ¢ .

4,112 - Austénite de& Widmarstdtten sur des alliages de type I trempés a

partir de §

On observe souvent sur des alliages de type I trempés & partir de & , un fa-
cies en aiguille, en général localisé au voisinage des anciens joints de grains de la
ferrite & (fig. 59).

Ce facieés, analogue a celui de 1'austénite de Widmanstéften‘observé sur les alli--
ages de type II, envahit une proportion croissante de - 1'échantillon lorsque la teneur
en carbone sféléve ou lorsque la vitesse de refroidissement diminue (la structure de
trempe d'un alliage de type I peut ainsi présenter des faciés tout & fait différents
suivant la vitesse de trempe {(fig. 60 a et b)); il y a donc lieu de penser gue le fa-
cies en aiguille observé sur certains alliages de type I, provient d'une transforma-
tion de la ferrite § analogue & celle qui a donné naissance & 1'austénite de Widman-
stdtten observée sur les‘alliages de type II .

Contrairement aux alliages de type II ce processus de transformation n'est pas le
seul & intervenir dans un alliage de type‘I, il peut y avoir en effet transformation
totale de la ferrite 6 en austénite y' bien que la transformation en austénite de
Widmanst&tten ne soilt que partielle (fig. 59 a et b) ou méme nulle (fig. 60 al.

Cependant sur certains alliages de type I refroidis & partir de § il sub-
siste un peu de ferrite § hypertrempée au voisinage de 1'austénite de Widmanstdtten
(fig. B0 b et c); 1la structﬁre finale peut &tre formée d'un ensemble d'"aiguilles"

~

correspondant & cette austénite (transformée par la suite en martensite par exemple),



Alliage Fe - Cr- Ni(Cr:11,7 %
Ni:24 %;C:80 1074 %)
Trempe a |'eau

G=120

b
Alliage Fe-Mo-Ni (Mo0:6,9% ;
Ni:3.8%:C:100.10-% % )

Trempe a |’eau

G=500

-C -

Alliage Fe - Mo .Ni(idem _b.)
Trempe a I'air

G=60

Figure 59 . Austenite de Widmanstatten sur un alliage de typel
trempé a partir de J.
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les aiguillies étant séparées par de la ferrite 6 hypertrempée (fig. B0 b et c). Souvent
on ne peut déceler aucune différence de composition entre les lambeaux de ferrite 6
hypertrempée et les zones transformées; dans quelgues cas cependant il n'en est pas
ainsi; l'alliage Fe-Mo-Ni représenté sur la figure 60, refroidi sous amiante aprés
maintien en § , a unevComposition chimigue hétérogene; le tableau ci-dessous donns

les valeurs mesurées & la microsonde de Castaing :

!
Mo 1 Ni

!
! i

Ferrite hypertrempée ! 8,686% | 2,3 %
| |
1 ]

Plages ayant subi les transformations ! 5,0 % ! 3,6 %
1 |

Il y a donc eu une diffusion treés importante lors du refroidissement puisgue la struc-
ture initiale était homogéne.

Une augmentation de la Qitesse de trempe permet de supprimer 1'austénite de
Widmanst&tten ce qui éentrailne la disparition de la ferrite § hypertrempée (fig. 60).

Signalons gu’a plusieurs reprises il nous a semblé gue, lorsqgue la vitesse de
refroidissement augmente a partir d’une valeur treés basse‘[par exemple refroidissament
au fourl, la quantité de ferrife § hypertrempée augmente avant de diminuer jusqu'a
étre nulie.

En définitive la différence de comportement entre les alliages de ﬁype I et

II trempés a partir de 8§ , est trés marquée pour les vitesses de refroidissement &le-
vées mais s'atténue pour lés faibles vitesses : un peu de ferrite § hypertrempée peut

alors subsister sur certains alliages de type I alors que des alliages de type II peu-

vent se transformer partiellement.

4,12 = ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT BIPHASE § + Y

Les alliages trempés & partir de 1'état monophasé § subissent parfols une
transformation partielle; de la méme fagon, la ferrite § provenant de certaines struc-
tures austéno-ferritigues peut subir une transformation partielle lors d'un traitement

de trempe; la structure en résultant peut prendre différentes formes dont certaines



1: V-—= ferrite

2. &= Viauréole)
VY —= ferrite

3. & hypertrempée

(G=350) .

1 V= martensite

2: 57———- ¥ '(auréole)
| A martensite

3: & hypertrempée

_b- Alliage Fe-Cr-Co (Cr:14%:;Co.1,9% ;:C:120 10749 ) trempé a [’'air a partir
de 1220°C (G =700) .

1 : Ve martensite
24+3: 85— Vauréole)
¥'(2 )= martensite
- V(3 )—= ferrite

4 :6 hypertrempée

_c. Alliage Fe-Cr (Cr:10,7%; C:100.:10"4%) trempé a I’ air & partir de 1250°C

(G=450) .

Auréoles austénitiques apparaissant sur des alliages trem-

Figure 61 . r
pés a partir du domaine & + V. :




1. ¥ —-» martensite
2. 0 Y —martensite
3. 0=y’ —oterrite
4. O hypertrempde

4

[}
%)

o\°

FIGURE 62 - ~  Alliage Fe-Cr (Cr : 10,7 % ; C : 100.10
trempé & 1l’air & partir de 1250°C

G = 3500 (Microscopie & balayage électronigue)



-d_
Maintien a 1310°C Maintien & 1325°C
G = 250 » G = 700

-b - -~
Maintien & 1315°C Maintien a 1325°C
G = 450 | G = 450

-C - I
Maintien a 1320°C Maintien a 1325°C
G = 450 ' G = 250
Figure 63  _ Continuité dans le comportement a la trempe de

la ferrite & d’une structure austéno- ferritique .

Alliage Fe- P (P:0,16%; C:30.10"%%)trempé a I'eau.
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ont déja été observeées (1, 2J.

Lors de la trempe d’un alliage & partir de 1'état 6 + Yy il arrive que la fer-
rite § se trouvant au contact de 1'austénite se transforme, contrairement au reste de
cette ferrite. Les "auréoles austénitiques' résultant de cette transformation ont une
composition voisine de celle de la ferrite § et nettement différente de celle de 1'aus=—
ténite en équilibre lors du maintien, tout au moins en ce ﬁui concerne les éléments
qul peuvent &tre dosés & la microsonde de Castaing (ainsi on ne peut rien dire des
éléments tels que le carbonel. |

Les auréoles austénitiques formées au cours de la trempe se transforment & leur
tour :

- spit en ferrite massive (fig. B1 al,

- soit en martensite (fig. 61 b),

- soit en structure mixte (fig. 61 ¢ et B2).

La dimension des auréoles austénitigues diminue lorsque la vitesse de trempe
augmente; mais, comme il est indigué par ailleurs (2), on ne peut pas supprimer tota-

lement la formation d'une auréole, méme par trempe & l'eau de fils de faible diamétre. .

L'alliage Fe?P a

0,16 % de phosphore

30.10—4 % de carbone
présente une auréole austénitique aprés trempe & l'eau & partir de 1310°C (fig. 63 al.
Lorsque la température de maintien augmente il y a toujours une auréole austénitique
ﬁais un autre type de transformation partielle de la ferrite § apparalt : de 1'austé-
nite Y' peut se fermer au coeur des régions ferritigues par une transformation qui a
_démarré soit & partir d'inclusions (fig. 63 b) soit & partir d'une région trés res-
treinte de 1'auréole (fig. 63 c et d); mis & part les rares endroits ol 1'austénite vy’
a, semble-t-il, pris naissance, les régions correspondant & cette austénite et & 1'au-
réole austénitique ne se rejoignent pas et sont séparées sur la Stfucture finale ob-
servée apres trempe par de la-Ferrite § hypertrempée.

Cette zone ferritique séparant les deux régions ol la ferrite § s'est transformée,

diminue trés rapidement lorsque la température de maintien augmente pour se réduire 3
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Alliage Fe=P (P : 0,16 % 5 C : 30.107% %)
trempé & l'eau & partir de 1325°C
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un mince lambeau situé & plusieurs microns de 1l'emplacement de 1'ancien interface aus-
téno-ferritique (fig. 63 e et 64); 1l'auréole austénitigue provenant de la transforma=-
tion de la ferrite § au contact de 1'austénite d’équilibre est alors séparée par un
lambeau de ferrite § hypertrempée d'une autre zone ol la ferrite § s'est aussi trans-
formée.

Pour des températures de maintien plus élevées le lambeau de ferrite & peut dis-
paraitre ét il y a transformation totale de la ferrite gqui se trouvait en équilibre
avec l'austénite; l'attaque chimigue met alors parfols en évidence une ligne (en géné-
ral discontinue) située éiplusieurs microns de l'emplacement de l'ancien interface
austéno-ferritique (fig. 63 f); on peut penser qu'a la trempe il y a eu formation d'
une auréole austénitigue puis transformation en austénite y' de toute la ferrite res-
tante, la ligne apparaissant apreés trempe correspondant & la trace du "joint" entre
les deux austénites (qui se sont transformées par la suite].

Les alliages sur leéquels subsiste aprés trémpe a partir de 6 + y un lambeau
de ferrite & quelgue distancé de l'ancien joint ausféno—ferritique, sont de nature va-
riée; citons par exemple les alliages Fe-As, Fe~Mo-Ni, Fe-Cr-Ni...; lorsque 1l'austé-
nite subit une transformation martensitique le lambeau de ferrite & apparalt aprés
attaque comme une "zone blanche” dans une structure martensitique plus sombre
(fig. 65).

On peut observer les lambeaux de Ferfite § sur des échantillons refroidis & des
vitesses élevées (trempe & l'eau); une diminution de la vitesse de trempe entraine
parfois leur disparition; mais nous n'avons pas pu falre disparaltre les lambeaux de

ferrite par une augmentation de la vitesse de trempe.

En conclusion les régles simples relatives aux alliages refroidis rapidement
& partir de 1'état monophasé § sont insuffisantes pour décrire le comportement d'alli-
ages refroidis & des vitesses plus faibles et pour interpréter certaines structures

~

obtenues sur des alliages trempés & partir de 1'état biphasé austéno-ferritigue.



FIGURE 65 = Lambeaux de ferrite § hypertrempée

Alliage Fe=Mo~-Mn (Mo : 2 %
trempé & l'eau a partir de

G = 550
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INTERPRETATION DES STRUCTURES PARTICULIERES

On a pu rendre compte du comportement des alliages trempés rapidement & par-
tir de 6 en supposant que la transformation martensitique de cette phase est impossi-
ble sur les alliages fortement alliés, seule la transformation massive pouvant alors
intervenir (cette derniére n'étant d’ailleurs possible que sur lé ferrite & de type I)
(cf. § 3.3).

Mais nous n'avons pas considéré la transformation de la ferrite 8 par croissance
avec diffusion, susceptible de se produire aux températures ol la structure stable de
1'alliags correSpondént est § + Y ; or nous alions voir que tous les phénomeénes para-
sites obsérvés dans le comportement de la ferrite 8 provenant d'alliages trempés &
partir de § ou § + Y , peuvent &tre interprétés par une transformation de la ferrite ¢

suyivant ce mécanisme de croissance avec diffusion.

4,21 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT MONOPHASE &

4.211 - Transformation partielle des alliages de type IT

51 les transformations martensitiquses eﬁ massives sont impossibles sur une fer-
rite § . de type II on peut penser que l'austénite de Widmanst&tten, gui se forme par-
fois sur un alliage de ce type refroidi & partir de § , provient d'une trgnsformation
partielle de la fervite § de type IT par un mécanisme de croissance avec diffusion.

Cependant les analyses & la microsonde de Castaing n'ont pas révélé de dif-
férences sensibles entre les teneurs en éléments d'addition de l'austénite de Widmans-
tdtten et de la ferrite 6 hypertrempée. Mais la transformation ﬁar‘croissance avec
diffusion d'un alliage complexe peut se falre par diffusion de séulement certains, ou
méme d'un seul, de ses éléments d'addition (cf. § 1.212); il est donc fort possible
que les sesuls éléments dont la composition varie au cours de la transformation de lg
ferrite § soient ceux dont la vitesse de diffusion est la plus élevée, c'est-a-dire

les éléments en position d'insertion tels gue le carbone et 1l'azote qui ne peuvent
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&tre dosés & la microsonde de Castaing.

lLa transformation partielle des alliages de type II peut &tre supprimée par
élévation de la vitesse de trempe, bien qu’elle se produise parfoils pour des refroidis-
sements relativement rapides, par exemple par trempe & 1l’eau. Il pourrait paraitre sur-
prenant gue la transformation par croissance avec diffusion puisse se produire lors de
refroidissements & dé telles vitesses étant donné quklle n'affecte pas 1l'austénite
lors de refroidissements & des vitesses bien inférieures par exemple par trempe &
1'air (cf. § 2.322). Mais lors d'une transformation de A en B par croissance avec diffu-
sion, la diffuston intervient uniquement dans la phase initiale A ; toutes choses éga-
les par allleurs, la transformation § - vy se produit plus vite que la transformation
Y > S (o) puisqgue, a une température donnée, les vitesses de diffusion en § sont beau-
coup plus élevées gu'en vy ; de plus la transformation de la ferrite § intervient & une
température nettement plus élevée que celle de l'austénite ce qui augmente fortement
1l'gcart entre les vitesses de diffusion et donc celuil entre les vitesses de transfor<
mation. On congoit donc gue la viteése de trempe "critique”, au-dessous de laguelle
la transformation par croissance avec diffusion peut affecter la ferrite § soit beau-
coup plus élevée gque celle relative & 1l'austénite.

L'austénite provenant de la transformation de la ferrite § 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 phénoméﬁe
analogue ayant été& constaté a maintes reprises pour la germination de la ferrite dans
un échantillon austénitique (44, 45). Les germes se formant & partir de défauts cris-
tallins, on comprend intuitivement gu’ils apparaissent préférentiellement aux joints
de grains o0 la structure cristallographigue est fortement perturbée. |

Par ailleurs le facigs de l'austénite Y' est toujours le méme tout le long d'un
méme joint initial mais les faciés peuvent 8tre différents sur deux joints de grains
distincts; on a 1& un cas particulier d’un phé&noméne trés général : le faciés d'une
phase apparalssant par croissance avec diffusion est fonction de la structure du joint
de grains ol le germe s'est formé& et en particulier de la désorientation des deux cris-~

taux séparés par ce joint (44, 45).






78.

4,212 - Ferrite § hypertrempée d'un alliage de type I

Si les phénoménes observés sur les alliages de type II proviennent effecti-
vement d'une transformation par croissance avec diffusion, celle-bi devrailt aussi se
produire sur les alliages de type I, refroidis dans les mé&mes conditions, lorsgu'ils
traversent 1’intervélle de température ol leur structure d’équilibre est § + y . Effec-
tivement on observe parfois sur des alliages de type I trempés & partir de ¢ des tra-
ces d'un faciés identique & celui obﬁenu 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 gul concerne le carbone et 1l'azote.

Si malgré ce changement de composition, la ferrite reste toujours de type I, cel-
le qui ne sera pas affectéé par la crqissance avec diffusion se transformera massive-
ment aux températures ol la structure stable de 1’alliage correspondant est monophasée
austénitique. L'alliage se transforme donc totalement grédce & deux transformations
complémentaires; un exemple d'un tel comportement est représenté4sur ia figure 59 a.

Si, par contre, le changement de composition entraine une modification du type de
la ferrite, celle gqui ne subira pas de transformation par croissance avec diffusion
é'hypertrempera puisqu'une ferrite 6 de type II ne peut subir de transformation massi—
ve; l'existence de ferrite 6 hypertrempée sur certains alliages de type I (cf. § 4.112)
s'interpreéte donc aisément.

Il est facile de comprendre qgue sur certains alliages de type I la quantité de
ferrite hypertrempée commence par augmenter avant de diminuer puis de s’annuler lors-
gue la vitesse de refroidissement s'éléve : 1a\quantité d'austénite formée par crois-
sance avec diffusion décroit lorsque la vitesse augmente; et la ferrite restante ne
peut se transformer massivement gue si elle est restée de type I,ce gui nécessite un
refroidissement suffisamment rapide.

Ainsi tous les phénoménes parasites observés sur des alliages trempés & par=
tir du domaine monophasé s 'interprétent simplement en tenant compte de la transforma=-
tion par croissance avec diffusion qui peut éventuellement affecter une ferrite § de

type I ou II lors d'une trempe.
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4,22 - ALLIAGES TREMPES A PARTIR DE L'ETAT BIPHASE § + V¥

Sur un alliage trempé & partir de & + 7y il arrive que la ferrite § s'hyper-
trempe presque en totalité, seule une auréole entourant 1'austénite d’égquilibre se
transformant.

On peut faire un rapprochement entre cetté structure et celle obtenue par trempe
de certains alliages de type II & partir de 1'état monophasé : la ferrite § initia-
lement en équilibre avec l'austénite serait de type II et se transformerait partiel—
lement 4 la trempe par un mécanisme de croissance avec diffusion, les cristaux d'aus=
ténite d'équilibre servant de germe & cette transformation.

Cependant, bien gu’'il y ait une influence de la vitesse dé refroidissement
sur la dimension de 1'auréole austénitigue, cette derniere ne peut €tre supprimée par
des trempes qui entrainent la disparition de la transformation partielle d’un alliage
de type II préalablemenﬁ maintenu en § (trempe & 1l'eau de fils de 1 mm de diametre).

Mais les germes de la transformation sont préexistants dans le cas de structufes
biphaséesalors qu’ils doivent se former dans un alliage trempé & partir de 1'état mo-
nophasé; ainsi la vitesse nécessaire pour supprimer la transformation partielle dans
un- alliage biphasé doit &tre supérieure & celle relative & un alliage initialement
monophasé § . |

Par ailleurs lors d'une trempe & l'esau, le refroidissement est, au début, rela-
tivement lent du fait du phénoméne de caléfaction, avant d’étre trés rapide par la
suite. Or la transformation ¢ - Y' de la ferrite § en équilibre avec l'austénite peut
se produire dés le début du refroidissement et le phénoméne de caléfaction prend alors
une grande importance; par contre la faible vitesse de refroidissement au début de la
trempe n'a pas d'influence sur un alliage trempé & partir de 1'état monophasé, la fer-
rite § ne pouvant se transformer que lorsque l'alliage atteint une température & la-
guelle sa structure stable comporte un peu d’austénite.

Ainsi le fait gue l'auréole ne puisse &tre supprimée par trempe & l'eau de fils
de faible diamétre est en accord avec son interprétation par une transformation & - ¥y’

par croissance avec diffusion de 1'austénite vy' .

Suivant cette interprétation i1l doit y avoir de la mé&me fagon, formation
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d'une auréole austénitique lorsdue la ferrite § en équilibre avec 1l'austénite est de
type I. La croissance avec diffusion de 1’ auréole‘s'accompagnant d'un changement de
composition de la ferrite voisine on doit envisager deux cas, comme pour les alliageé
de type I trempés & partir de 1'é&tat monophasé ¢ .

Si malgré le changement de composition, la ferrite reste toujours de type I, cel-
le qui ne sera paS'aﬁsorbée par la croissance de l’auréole se transformera massivement
aux temperatures o0 la structure stable de 1'a11iage de m8me composition est monopha-
sée austénitigue; la ferrite § se transforme donc totalement grdce a deux fransforma-
tions complémentaires; un tel phénoméne rend compte de structures effectivement obser-
vées (cf. § 4.12) dans lesquelles l'attague chimigue mettait en évidence une ligne a
guelque distance de 1’ancien joint austéno-ferritique; il n'est pas &tonnant gue la
trace de 1'ancien interface entre auréole at austénite massive soit visible aprés
trempe puisqu'il est le siége de ségrégations provoguées par le mécanisme de crois-
sance (fig. 63 f).
| Si le changement de composition de la ferrite entraine une modification de son
type tout au moins au volsinage de 1'auréole (fig.BB)il se forme ainsi un Zambeau de
ferrite & de'type IT ; si le refroidissement est trop rapide pour gue la transforma=
tion par croissance avec diffusion puisse affecter ce lambeagu, il ne subira aucune
évolution tandis que la ferrite plus €loignée de 1'auréole se transformera massivement.
Ainsi presque toute la ferrite § se transforme excepté un lambeau de ferrite situé &
quelque distance’de’l”auréoieg Nous avons effectivement constaté un tel phénomene &
plusieurs'reprises.

Ainsi les phénoménes parasites relatifs au comportement de la ferrvite § ob-
servés sur des alliages trempés A partir de Z’étdt S + vy sont identiques a ceux obser-—
vés sur des alliages trempés 4 partir de l'état monophasé S ; ils s'interprétent sim=—
plement en tenant compte de la transformation par croissance avec diffusion qui peut,

lors d'une trempe, affecter la ferrite § 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 § ou de 1'
austénite) certaines avaient été observées sur les familles d'alliages Fe-Cr et

Fe-Mo (1, 2, 26); nous allons citer briévement 1'interprétation alors donnée qui
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était surtout basée sur l'Hypothése d'une adsorption intergranulaire du carbone 4
U'équilibre aux joints austéno-ferritiques, sur des distances pouvant atteindre plu-—
steurs microns (2).

L'interprétation du liseré ferritique (austénite se transformant en ferrite
au voisinage du joint austéno-ferritique et en martensite au-dela) et de 1'auréolé
austénitigue suppose qu'a 1'équilibre la teneur en carbone varie de'Fagon sensible,
de bart et d'autre du joint austéno-ferritique, dans checune des phases et que le phé-
noméne de diffusion, s'il intervient, n'agit gue pour une tfés faible part (26).

Ainsi"un grain de ferrite § de type II peut présenter une bordure de type I par
suite de 1l'enrichissement en carbone d au phénoméne‘d’adsorption" Lfig. B7 a); cette
bordure se trahsformera alors en austénite, ce qui interpréte le phénoméne d'auréole.

De méme dans certains cas, du fait de 1'adsorption, "au voisinage de la ferrite,
une bordure d'austénite & teneur en carbone plus faible donnera une ferrite équiaxe |
par transformation massive” (fig. 67 b), ce guil interpréte le liseré ferritique.

La transformation partielle affectant certains alliages de type II lors de
la trempe & partir de 1'état monophasé § a été interprétée par un double processus
d'adsorption et de diffusion. Initialement la ferrite § voisine des joints ferritiques
- serait de type I du falt d'une ségrégation intergranulaire de carbone et pourrait ain-
si se transformer; puis par un double processus de diffuéion de carbone et d'adsorp-
tion au joint austéno-ferritique la ferrite § au contact de ce joint pourrait devenir
de type I et la progression de 1'interface &tre ainsi assurée (2).

Enfin 1'hypertrempe d'une partie de la ferrite 6 d'un alliage de type I

trempé & partir de 6 a été relié a un phénoméne de diffusion (2, 26).

Ainsi les deux hypotheses :
- adsorption intergranulaire d’équilibre de carbone aux joints austéno-ferriti-
gues,
- transformation totale ou nulle d'une ferrite suivant gqu'elle est de type I ou
Ii, permettent d'interpreter certéins phénoménes parasifes, mais sont insuffisantes
pour expliquer d’'autres phénoménes dans lesquels, d'ailleurs, des mécanismes de dif-
fusion peuvent apparaitre de fagon flagrante. Par contre nous voyons sur le tableau

de labfigure B8 gue tous ces phénomé&nes peuvent, sans exception, &tre expligués par
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les processus gue nous avons décrits plus haut, basés simplement sur le fait que la
ferrite § peut 8tre affectée par le mécanisme classique de croissance avec diffusion
et cela quel que soit son type. Par allleurs certaines structures mixtes abtenues
pafrtrempe de 1’'austénite peuvent &tre interprétées sans faire intervenir une adsorp-
tion intergranulairs d'éguilibre comme nous le rappelons sur le tableau de la figure

69.

4.3

RECAPITULATIF

On peut rassembler schématiguement dans les diagrammes de la figure 70 dif-
férentes remarques faites jusqu'a présent.
On constate ainsi, sur cette figure, gue pour les vitesses de refroidisse-

ment comprises entre V , et Vm (vitesses critiques des transformations par croissance

d
avec diffusion et massive de la ferrite §), les comportements & la trempe des ferrites
de type T et.II sont totalement différents; c'est ce gue 1l'on observe, le pius souvent,
en pratigue. |

Il est probable que cela ne serait plus valable pour les vitesses supérieu-
res a Vm (que nohs n'avons jamais pu atteindre); 11 faudrait alors partager les fer-
rites de type I en trois catégories, Ia’ Ib’ IC suivant gu'’elles sont susceptibles de
se transformer totalement, partiellement ou pas du tout par un processus martensitique
(fig. 70); les ferrites de type IC et II ne subiraient alors aucune &volution con-
trairement & celles de type Ia qui se transformeraient totalement (une transition
étant assurée par les ferrites de type Ib).

Si les vitesses de trempe supérieures a vaniont pu 8tre atteintes, nous
avons par contre effectué des refroidissements & une vitesse inférieure & Vd; la trans-
formation par croissance avec diffusion entraine une transformation partielle des fer-
rites de type II et "interfere” avec la transformaticn massive dans le cas des fer=-

rites 6 initialement de type I, pour donner des structures finales plus ou moins com-

plexes.
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CONCLUSICN

La structure de trempe de la ferrite & peut parfois présenter des formes
particuligres dont certaines ont déja été décrites (1, 2, 26).

La théorie développée au chapitre 3, qul suppose que parmi toutes les trans-
formations allotropiques seule la>transformation massive peut affecter la ferrite ¢ ,
est insuffisante pour expliquer ces structures particuliéres. Mails cette théorie n'est
valable gue pour des refroidissements & des vitesses interdisant les diffusions sur de
longues distances; s'il n'en est pas ainsi, 11 faut tenir compte de la transformation
par croissance avec diffusibn. Nous avons pu expliquer ainsi tous les phénoménes ob-
servés, en supposant gu'ad la trempe, la ferrite § est susceptible d'&tre affectée non
seulement par la transformation massive mais aussi par la transformation par crois-
sance avecvdiffusion.

Du fait des caractéristiques des mécanismes de ces transformations la pre-
miére ne peut se produire que sur la Ferrite § de type I alors que la seconde peut in-
tervenir sur une ferrite ¢ de(type I.ou IT si toutefois la vitesse de refroidissement
est assez Faible.

La transformation par croissance avec diffusion peut alors entralner 1'appari-
tion d'austénite y' sur une ferrite § de type II, localisée au voisinage des joints
~de grains § - § ou § - Y suivant que la structurs de départ est monophasée ferritique
ou biphasée austéno;Ferritique;

Sur une ferrite initialement de type I la transformation par croissance avec dif=
fusion et la transformation massive  peuvent intervenir toutes deux, et des "interfé-
renceg" entre ces transformations peuvent entrainer 1'apparition de structures plus

ou moins complexes.
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CONCLUSION

Nos travaux font suite & des études récentes ayant montré que le comporte-
ment & la trempe d'une ferrite binaire Fe-Cr et Fe-Mo peut 8tre prévu connaissant la
position de la droite représentant 1l'alliage dans le diagramme d'équilibre correspon-

dant : les deux types d'alliages séparés par la composition remarquable C, du dia-

1
gramme d'équilibre ont des comportements distincts lors d'une trempe & partir de §
{1, 23.
Nous avons retrouvé un tel lien entre le comportement d'un alliage & la
- trempe et la positidn de la droite qui le représente dans le diagramme d'équilibre
correspondant, pour toute famille d'alliages binaires ou plus complexes, représentée
dans Qn diagramme d'équilibrevé domaine austénitique fermé : la composition limite [3'1
(séparant les alliages se trahsformant de ceux qui s'hypertrempent] n'a jémais pu Etre
distinguée par 1l'expérience de la limite C1; il semble que, sauf guelques cas parti-
culiefs, la ferrite 6 se transforme totalement ou pas du tout suivant gue la structure
d'équilibre de l'alliage de méme composition est, dans un éertain intervalle de tempé-
rature traversé au cours de la trempe :
- monophasée austénitique (alliage de type IJ,
- biphasée austéno-ferritique (alliage de type II).
Nous avons essayé de vérifier si cette régle permet,d’'une maniére généréle,
de rendre compte du comportement d'une phase quelconque lors d'un traitement de trempe.

Bien gue les limites remarquables C, des diagrammes d'équilibfe Fe-Ni ou Co-Fe

1

solent mal connues & la température ambiante, elles semblent distinctes des limites CH

~

- relatives & ces alliages trempés a partir de 1'état austénitique; la phase Yy de cer-

tains alliages pourrait donc se transformer totalement, en une phase martensitique
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voisine de o , dans un intervalle de température ot la structure stable est vy + d .
Ainsi la correspondance entre le comportement d'une phase & la trempe et la natu-
re des structures d'équilibre de 1'alliage correspondant, cbservée de fagon systéma-
‘tique dans le cas de la ferrite ¢, n'existerait pas toujours lorsque la phase ini-
tiale n'est pas ferritique & .

Nous avons proposé une ekplication des deux comportements observés (sur les
familles d'alliages trempés a partir de § d'une part et sur les familles d'alliages
Fe=Ni et Co-Fe trempés & partir de y d'autre part) basée sur une classification des
transformations allotrbp;ques en trois groupes :

= transformations par croissance avec diffusion,

- transformations massives,

transformations martensitiques.
L'examen des mécanismes de ces transformations montre gue deux grandes caté-
gories d'alliages sont susceptibles d'exister.

Les alliages de 1'une de ces catégories ne pourraient se transformer que de
fagcon martensitique ou par croissance avec diffusion, tout au moins dahs un certain
intervalle de composition; C'1 ne correspondrait & aucune limite caractéristique du
diagramme d'équilibre, comme il a été observé sur les alliages Fe-Ni et Co-Fe trempés
a partir de Y .

Les alliages de l'autre catégorie seraient susceptibles de se transformer
de maniére 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 1'alliage serait alors 1ié & la nature des structures d”équiiibre
dans l'intervalle de température traversé pendant la trempe : dans le cas d'alliages
trempés & partir de § , ceux de type I se transformeraient et ceux de type II s’'hyper-
tremperaient, comme il a été& observé le plus souvent.

Lors de'refroidissementS‘p1u5'lent5'la'transformafion par croissance avec diffu-
sion pourrailt, elle aussi, intervenir; cela suffit'é'expliquer toutes les structures
particuliéres plus ou moins complexes paf?ois observées sur des alliages trempés a
partir de § ou § + v .

~

Au cours de ce travail nous sommes donc arrivé a une interprétation globale,
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basée sur des hypothéses simples, de phénoménes qui au premier abord pouvaient paral-
tre trés différents.
Par ailleurs, étudiant les conditions de transformation des alliages de type
I, nous avons pu montrer gue l'austénite vy' obtenue immédiatement aprés transformation
de la ferrite § n’est pas identique & l'austénite y normale. En effet, dans certaines
conditions de traitement gue nous avons précisées, la structure de trempe d’uh alliage

peut étre de la martensite ou de la ferrite massive suivant que la structure a haute

température, avant la trempe, était de la ferrite § ou de 1'austénite vy .
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