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IliTRODUCTION

Les besoins de l'industrie moderne en matéri~ à hautes performances

mécaniques s'accroissent chaque jour : tout particulièrement, La fabrication de

pièces tournant à gr.-ande vitesse, ou' d'équipements pour l'aéronautique et l'astro­

nautique, crée une demande de matériaux dont le. rapport "poids sur charge de rupture­

soit le plus faible possible. Le développement des alliages légers à haute résis­

tance a permis de satisfaire ~ partie de ces besoins. I~1ais les sidérurgistes se

sont attachés à mettre au Point divers traitements de· durcissement grâce auxquels

l'acier puisse rester campétitif pour de telles applications.

On sait en effet que, pour un métal donné, il existe, entre la valeur

théorique du cisaillement critique et les valeurs expérimentales .habituellement

atteintes; une marge importante que ·l'on peut chercher à combler. L'introduction du

concept de dislocation a perm1s de comprendre l'origine de la faibleSSJ rela:ticre des

matériaux usuels, en mOme temps qu1elle a laissé l'espoir d'atteindre des résis­

tances proches de la valeur. théorique, puisqu 1on a pu fabri<;.uer des "barbes" de fer

ayant une liJnite élastique. voisine de 1500 kg/mm2 (1). Par contre, un monocristal

de fer de haute pureté cominence à se déformer plastiquement sous une charge de:3 .

kgfmm2 (2). La résistance·de tout alliage à base de fer est comprise e.."ltre ces va­

leurs e:rf:1'tmes qui représe..'"ltent les charges susceptibles, l'une de créer une .

dislocation, l'autre de dé:;>lacer une dislocation dans les conditions les plus

favorables. D'une manière générale on peut donc obt~nir des résistances élevées,

soit en é1imj nant les dislocations (cas des "barbesIl) , soit en empéchant leur mou­

vement. Les mécanismes élémentaires de tout durcissement sont donc ccnnus , les

di~ocations pouvant être 9U bien ancrées (par des interstitielS essentiellement),

ou bien bloquées contre des o1:stacles divers (joints de grains, autres dislocations,

/
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précipités, groupes d'atomes étrangers) .. Les qualités méoaniques de la martensitl)

des aciers sont dues à la combinaison de plusieurs de oes mécaniSB.es élémentairl..os,

ainsi que l'attestent de nombreuses études récentes (3 à 6).

La martensite obtenue après trempe classique est dure mais fragile •.Le

revenu pemet de ramener la ductilité à des valeurs acoeptables mais au détriment de

la ténacité. L'action des divers facteurs déterminant les caractéristiques mécaniques

d'une martensite revenue (température d'austénitisation; composition, température et

durée du :revenu) est actuellement bien connue (7, 8), et il ne paratt PaS possible,

à l'aide du traitement classique de trempe et revem, de dépasser des charges de

ruptures de 200 kgjmm2 si lton veut conserver une ductil1té suffisante.

Deux procédés nouveaux peZ'Ulettent de surmonter cette di:fficulté et d'au~

Ilenter sensiblement limite élastique et ehar~ de rupture sans nuire à la duotilité t

- le vie; ] ] j ssem.ent de la martensite dans certains alliages Fe-1ri conduit, grAce

à un phénomène de durcissement st1'Uctural, à des matériaux: pouvant présenter une

limite élastique de 21 0 kgjmm.2 avec une réduction de section de 60 %. Ce sont les

aciers "ma.ragedft (3. 9).

- l'introduction d1une déformation plastique à divers stades du traitement ther-

mique pemet également d'obtenir des produits possédant une haute résistanoe associée

à une bozme ductilité. Ces traitements thermomécaniques peuvent être divisés en deux:

catégories 1 d 'utle part ceux: qui sont basés sur une déformation de la martensite

suivie ou non de vieillissement (1 0, 11).

d'autre part, ceux qui utilisent les propriétés de la martensite obtenue

à partir d'austénite défonnée, désignés sous le nom "d'ausformï.ng"e Les propriétés

mécaniques remarquables des aciers à trempe martensitique réalisée sur une st1'Ucture

"
austénitique déformée ont été découvertes par R. IiARVEY (12), d'une part, E. LIPS
" .

_.et H•. VAN ZUI1EN (13) d'autre part. qui ont obtenu des aciers montrant une limite

élastique de 280 kg/DIIl2 et une réduction de section de 40 ~~. De nombreux: t-.œvaux

(14 à 17) sont ensuite venus oonfirmer ces premiers résultats, et ont préoisé
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l'action des divers facteurs intervenant au cours du traitement d:uausforininglt " Un

champ d'applications extr&1em.ent vaste semble s'ofiir aux aciers "ausformedJl , diautant

que la oompréhension des mécanismes complexes du durcissement, qui est loin dt~tre

parfaite actuellement, devrait permett,re d'améliorer encore leurs performances •

.}
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LE TRAITEHENT "DIAUSFOPJ·ID-rGn

1 ,1 - DI:BFERENTES PHASES DU TRAITEHENT

Les diverses phases du traitement d"ausfozming" sont indiquées sur la

courbe de transfo:rma.tion isotherme représentée f'i&Ure 1. Après al.lsténitisation,

l'acier est amené rapidement à une température du domaine où l'austénite est métas­

table; ~'échantillonest alors déformé à température constante puis trempé en mar­

tensite.

Pour que lion dispose d fun temps' suffisant, pour accomplir la défomation

U est nécessairo que l'acier utilisé présente un diagramme T'.rT tel que le nez de la

perlite et celui de la baiDite soient nettement distincts. Ceci d'autant plus que

la déformation plastique tend à accélérer la décomposition de l t austénite en perlite

œbailri:be (18). C'est pourquoi les aciers susceptibles du traitement "d1ausformingll

contiennent des éléments qui. retardent la décomposition de l'austénite, en perti.cu­

lier du chrome (1 à 13 %) 1 dans certains aciers, en aU(9llootant la teneur en chrome

de 1 à 3,5 %on fait passer, par exemple, le temps d'incubation au nez de la perlite

de 10 à 103 eecondeas

Ia. température de déformation est choisie inférieure à la teI:lpératu.re de

recristall1sation de l'austénite 1 la déformation appliquée est donc en: fait une

déformation "à froid", bien qu'elle soit pratiquée à une température supérieUre à

l'ambiante. Si la réduction de ~ection doit $tre importante, on procede en général

par .passés successives avec réchauffage internÉdüJire du..produit déformé de manière

à ce que la température reste bien uniforme tout au long de 11opération",

)
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·c T~mpérature

900

800

700

600

500 Austéfllte métastable

JOO

200
Martensite

100

1 5 10 50 100
Temps

500 1000 minutes

F.i.gure 1 - Di.fférentes phases cm traitenant "d' ausforming"
schématisées dans un diagramme T'Pr.

1) Refroidissement rapide depuis la. t@l.pérature
d' austénitisation (85000) e

2) Déformation à température oonstante.

3) Trempe en martensite Cl

Le. refroidissement final doit 3tre suffisamment rapide pour obtenir la

transformation mariens!tique. l,Jais il est très souvent iJnpossible dt empéoher une

formation partielle de bainite. Remarquons que le traitement d"ausform.ï.ng" présente
. . .

.1e$ avt;Ultagès de la ~mpe étagée, limitant les risqués de déformation et de tapu.res

à la trempe.
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1 1

! 1,2 - PRQPPJ:ETES DES ACIERS uAUSFOreJEI)h 1
.I_~_______ -l

1 ,·21 - C.ARACTERISTIQUES DE' TRACTION A L'M·mIANTE DES ACIERS '!à.USFORHED't BRUTS DE

mEI·!PE.-

La martel?Site formée présente une dureté supérieure à œl1e de la marlon­

site obtenue par ~e classique leur le m&1e acier, à-candition que la teneur en

carbone soit suffisante (0,3 à 0,5%). La limite élastique E f la charge de ruP~

R sont augmentées sans que là réduction do section à la rupture soit abaissée, ainsi

que le montrent les résultata du tablea:u 1. Çea .résultats sont rèlatifs à un acier

ayant la composition suivante:

Carbone

Ifickel

0,40 %

4,75 %

Chrome
,

Silicium

cl1,45 10

1,55 %

La température d'austénitisation était de 870°C.

! 1 Limite élastique ! Charge de rupture ! Réduction de ! Allongement t.
! ! E ! R ! section 1 !
! , kgjmm2 ! kgjmm2 ! r. ! A !.
! ! ! % ! .9; .' !
! ! 1- - ! -!
! Traitement de ! ! 1.
1 trempe ! 175 220 11 f 1 !. .-
! classique ! ! !
! ! .. -..---.. ...-!----~ .!-_... _- -1
! Traitement ! ! ! 1
! dfausfoming 1 200 ! 280 11 1 7,5 !
! déformation de ! ! ! !
t 75 %à 535°C ! ! ! !.
! ! ! ! !- - .

TABT,Etill l Dlaprès SCHr.!ATZ (15)-
Dans certains cas toutefois, le gain réalisé grace au traitOIllOnt td'nus:for-

, minglt sur la ténacité se traduit par un abaissement sensible des caractéristiques de

ductilité (20) &

/



1,22 - RESISTANCE AU :P.E'9EW,,-

Oomme nous le verrons ci-dessous, les aciers "ausformed" se somportent au

revenu dtune manière différente de celle des aciers ~ant subi une trempe olassique.

En.particulier on n.t·observe pas de durcissement secondaire. La charge de rupture ,et. . .

la réduotion de section sont peu modifiées pour des températures de '};'evenu suffisam­

ment basses ( ~ 500°0). Dans les aciers fortement alliés,· la résistance au revenu à

haute température est augmentée par le tra:i.tement 'at ausfoming"{19).

'..
1,23 - OARACTERISTIQtE.wS DE mAC'.J!ION A DIFFERENTES TEIIPERATURES D'ESSAI.-

~ . . .

Comme le montre par exemple la figure 2, les caractéristiques de traction

des aciers "ausformed rt restent supérieures à oelles des mbs aciers qant eubi la

traitement classique de trempe et revenu, dans une bande étendue de températures

d'essai et en particulier à températùre inférieure à llambiante (19-21).

o. • •

l'éxamen des faciès de rupture montre que "llauSfonningt' produit alors une réduotion

de la taille des cupules. n y aurait donc un choix à faire quant à la température' de

revenu :

- pour des températures inférieures à 40000, l'acier t1ausfo:rmed" possède une

charge de rupture très supérieure à oelle du mAne acier trempé et revenu, les rési-
. .

lienoes étant voisines•

. . . - pour des températures supérieures à 4000 0, les charges de rupture sont voisines

pour les deux traitements mais la résilience de 11acier "ausformed" est nettement

améliorée.
.1
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100

Re. Charge d.. rupture
E ." LJmite élastique

Tr-airemeo! classique

..
% L Réduction de " ..clion

BD à la rupture

-200

~o -;:»
~oo +500 +600 "C+200 +300+100o-100

"AcIer -ausformed-
• Traitement classique

60

70

50

FiFe 2 - Comparaison des caractéristiques de traction à
différentes températures diessai pour un acier
après traitement Itd t ausfonningtt et traitement
classique Cl

Acier type H 11 _: C = 0,40 %, Cr = 5 %,
lit 1 - (7.' Si 1 C;l V 0 5 al•. 0 = , J P '1 = P, = , p.

Traitementndt ausforming" 1 déformation de 90 %
à 565°Ce-
TeDI.l'érature de revenu 565°C d l après ZAfJI.Œl
(17) CI

1
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~mre ;2 - }Iicrob'a~aphie d lune 1I~ dans un acier à 12 %Cr
après "ausforming". Revenu de 1 h à 600°0
G =8 OOO~

fi..8u.;e....,i - I-1'iCJ.'O:f'ractographie d'une ~':Nre dans le m&Je acier après
traitement classiqueo Revenu de 1 h à. 600°0...
G =8 000 d ' après IR4NI (22) ê

i



Tou2Dftn.s~ Go l,3R0l..71~ (23) signale par contre que dans un acier à 12 %Cr

l-ausforming" diminue la résistance à un état de contraintes biaxiaJ., m&ne après

revenu à 550°0. Dans ce cas le traitement ndt ausfomingil entratne donc une fragilisa-

tion.

1,25 - CAgApTF;RISTIqJES DE FATIGUE.-

Tous les essais réalisés jusqu'alors montrent que les aciers "ausformedIf

présentent une résistance à la fatigue considérablement accrue (17, 19, 25) (figure 5).

kgYmm Contf'ointe

160

150

80
10 9 Nombre

de cycles

ligure .5 - Courbes de rlè5hler dtUl?- acier de type H 11 a~s
trllitement "dtausforming:t et traitement clas­
sique.

d!ap:rès BORIK (25) ~



,
Selon F0 :BORIK, llexamen des mptures de fatigue montre que "1t ausfoming" provoque

UIl& grande difficulté de propagation des fissureiJ;) les caractéristiques de fatigue

déterminées à l'aide dtéprouvettes entaillées sont également améliorées (25).

La tanpérature d1austénitisation détermine la. taille des grains de l'aua­

ténite non déformée. Hais la taille des pl~ettes de n:i.a.rtensite, qui agit sur les

propriétés mécaniques, ne dépend pas uniquement de ce facteur puisque l' austénite

subit avant la transfomation martensitique une défomation importante susceptible

de "briser" le grain initial.

Les réSllltats obtenus quant à l'1.TIf'luence dé la température d'austénitisa-

tian, sont dOIlC contradictoires. pour des aciers divers :

- selon V. ZACKAY (26), pour un acier contenant 0,30 %e et 3 %Cr, les proprié­

tés méoaniques après ltausf'o1'll1i..ngU sont semblables pour toute température d ' austéni-

t1sation comprise entre 930°0 et 1150°0, ce qui correspond à des grosseurs de grains

allant de 6 à 0 dans l'échelle AST1;I. Dans ce cas le traitement "d'ausformï.ng" pré-

sente l'avantage de laisser une plus grande latitude quant au. choix de la température

d'austénitisation.

- au contraire, fi. DUOOIORiH (27) a montré que, pour des alliages Fe-J:Ti-O:"-Ho-Si,

une augmentation de la température dJ austénitisationl? de 40°0 au-dossun 'Ci rAC3 à 1100C

au-dessus d'Ac" provoquait une diminution importante de la charge de rupture après

"ausform:ingll. Dans ce cas il faut choisir une température d'austénitisation aussi

basse que possible.

,1



1,32 - ~1J?ERATORE DE DEFORHATION ISOTEERI~o-

. .
La température de défozmation isotherme est déteminée de manière à. éviter

. toute transformation en perlite ou en bainite. Elle est donc la plus souvent comprise

dans un intervalle assez étroit autour de 500°C, correspondant à. l"ansen des diagram-

mes TTT.

TOlltes les étu.des effectuées jusqu f alors montrent que les propriétés méea-

niques après tlaustormingft sont d'autant meilleures que la température. choisie dans

cet in_ervalle est plus basse (26, Zl, 28). Cette observation conduit donc à penser

que le durcissement provoqué par "lIausfoI'ming" est lié, au moins en partie, à un

durcissement par écrouissage de l'austénite~ Pour un acier dont le point l'oLs était

voisin de 11ambiante, S. F.LOREEN (11) a pt! proposer la formule empiriqUe suivante :

EA limite élastique de lJ~cier "ausformed" (température de déformation 275°C)~

~I limite élastique de la martensite obtenue par trempe classique.

Eo_ 275 accroissement de limite élastique de llausténi~o..~ à la déformation à.

275°C.

Par suite de la position particulière du point lis, EA t Ji.r et E~

étaient mesurables indépendamment li les résultats expérimentaux étaient en bon accord

avec la formule ci-dessus.

Le temps de maintien à la tempérai:'.xro de déformation) dans la mesure où il

est assez court pour ne pas en:tra!ner de transformation en bBinite, ne para1t pas

avoir d'influence sur le résultat du traitement (29)...

Comme le montre la fi~ 6t et CQI!IDle le laissait supppser la :formule empi­

-riqùe de So F.LOREEU, le traitenent "dJausform:inglt est d~autan.t plus efficace que la

réduction de sec1:i.on qui est imposée au métal au. cours de la déformation est plus
/
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importante. Les résultats obtenus jusqu'alors à oe sujet sont bien ooncordants et indi­

quent une augmentation moyenne de la charge de rupture après trem~ de 0~4 kgjmm2

par pour cent de déformation (1611 17, 30)(,

kg/m
R 0 Charge de rupture

E· Limite élastique

250

l... j-
...../:--------:

20Q...~~

150

Réduction de section

Fi~ 6 - Influenoe de l'importanoe de la déformation de l'm:r.sténito
métastablesur la limite élastique et la charge de ru.pture
après trempe 1)

Acier 0,.31 %0 , 2,21 %Cr , 1; 03 %Ni t 1f 15 %lIn ~ 1 ~ 59 7'; Si
Revenu 10000

d'après SHY.NE (16) (:

Il n1est toutefois pas toujours souhaitable de réaliser des réduotions da

section impo+,tantes • en effet cela implique une augmentation de la. durée du. maintien

isotherme susceptible de pemottre la décomposition de ltausténite; d!autre part,

dans certains aciers, une déformation importante peut acorottre la teneur en austénite
/

résiduelle après trempe (31).
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n faœtégalem.ent 1'EIDll;!rquer que la déformation est encore plus e.fficace si

eUe ~st pratiquée sur un mé:tal qui. contient déjà de la marlensite!f mais en général:

il résulte alors du traitement une baâeee de ductilité (11 Z' 21, 3O) <)

1.34 - 140DE DE DEIDID1ATION.-

1h fait que 1'amélioration des propriétés méoaniques est liée à une défor-

mation plastique ~tante du métal à l'état austénitique," on pouva;it craindre que

aela n'entratne une forte anisotropie. E. KOLA (:;2) a,' en effet, pu observer liens-
. .

tence d'une texture de· laminage de l' austénite métastable après déformation : par

suite des relations d'orientation existant entre le réseau de la martensite et celui

de l'austénite "mèretl , la martensite d'un acier flausfomed" présente des orientations

préférentielles.

Efiectivement~ les expérience~'réalisées sur di~ers' acier~' (23, 24, 33, 34)

ont permis de déceler une certai.ne anisotropie dont les effets restent heureusement

limités. Dans le cas d'u.TJed.éformation réalisée Par la.mina.oooe, B. BANERJI!lli1 (34) a

relevé que les proprié~ésmécaniques en travers étaient améliorées de façon beaucoup

plus sensible que les propriétés en long. D'autre part, R. mm (:;:;) a montré que,
. -"

pour un acier à outils conténaIlt 5 %Cr, l'écrouissage de lIausténite étant réalisé

par torsion, on observait après trempe une a.ugmentation de 35 %de la résistance à

la torsi~ dans le sens de la torsio~ d'écrouissage; dans le sens ?-nverse, la résis­

tance était par contre légèrement diminuée,~

On a donc pu se demander si l texistenc9 d~orientationspréférentielles

dans la martensite liausformed." n'était pas le pri~ipal responsable de llaméliora-

tion des propriétés mécaniques. Lfe:Jpérience décrite ci-dessous, due "~ ~j.. ~'l'USSON

(35), a montré que l'existence daorientations préférentielles dans la martensite

ni était mûlement nécessaire et que l t é~ssage de l t austénite était bien le fac­

teur détemi nant; On a comparé les propriétés après lIausfomi:og", dtur.e part pour

une barre ronde, d'autre part pour un cube déformé successivement selon ses trois

1
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axes de manière à ce que sa taille ne soit pas modifiée; les résultats du tableau II

montrent que les caractéristiques mécaniques dans le cube, alors que la déformation

n'était pas susoeptible d'y produire des orientations préférentielles pour la mar-

tansite "ausfo:rmedtt , sont tout à fait analogues à celles de la barre déformée de

manière classique.

1 Déformation ! Direction des! E !. R 2 ! :r. 1
! % ! éprouvettes.·1 kgjmm2. 1 kg/mm ! % !
! 1. " !. ! 1-1
! O! ! ,115 ! 130 ! 61 !
, 1 l '1 '1
• 94 Barre - l 165 . 185 • 58 .
! ! !! 1.!
1 88 ! Cube Je ! 172 f 187 !~!

! .1 '. r .r r158 • 180 50 •! y!,!!!
! z ! 166 ! 184 ! st !
! !!! !

TlIBT.EAU II ' d'après J1JSWSSOW (35)

Acier 0,14 %° - 11,9 ~b Cr. . .
Temp~rat1.u'e de défCU'mation 480°0 pour ie cube

51000 pour~ barre

,
1,35 - VITESSE DE RE]ROIDISSERENT.-

La vitesse du refroidissement après déformation ne semble avoir aucune

influence sur les caractéristiques mécaniques des aciers "ausfoxmedft • Il suffit quI

elle .soit assez grande pour éviter la fomation d'une quantité de bainite trop impor-

tantefto Toutefois, pour certains aciers dont le point IIIs est à température élevée,

les vitesses de refroidissement faibles peuvent conduire à maintenir à température

relativement haute des quantités appréciables de martensite; il se produit alors un

revenu au oours mbe du refroidissement (36) 0

1 ,36 - OONDITIOliS DE Rll.~&-

Diune manière générale, la martensite fonnée à partir d' austénite ,écrouie

conserve après revenu des caractéristicp~smécaniques supérieures ,à celles d~. la mar­

tensite obtenUe par trempe classique• .Jusqu'à des températures de l'ordre de 50000,



les caractéristiques de ténacité des aciers "ausformedG sont peu modifiées par le
, '

revenu; la, ductilité étant par contre légèrement augmentée", Après llausf'orming" aucun .

durcissement secondaire n'est relevé au cours du revenu pour les aciers qui montrent

habituellement ce phénanène (15, 36)~

Toutefois, par suite essentiellement de leurs différences de composition,

les aciers nausfo~d" ne se comportent pas tous de manière absolument identique

au cours du revenu. I.e. figure 7 montre par exemple, en fonction de la température de

revenu, l'évolution comparée après "ausformingtr et après trempe classique de la dureté

200 300 400 500 600 100 200 300 400 sao 8J0 'C

Tempérafure
de revenu

c
-><-x:---x--........'x,, ,

~ ~A
.~ \

•,

B

100 200 300 400

A

x Traitement dausforming

• Traitement classique

68

64

~ 1. - Dureté de trois aciers "ausfomed!J en fonction de la
temp&oature de ~venu>:)

A - 0,40 %C 1,9 %Ni 1,6 %Si 0; 96 5; Cr
Déformé de 68 %à 6000C

B -. 0,40 7SC 5 %Cr 1,3 %no 0,5 %V
Défonné de 91 %à 600°0

C - 0,55 %0 12 7~(Cr, 1f, 1:10, V)
1 Déformé de 91 %à 600°C

d'après ZA(JKAY (36)
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de trois aciers de compositioœd.i.f'férentesè> La figure 8 donne pour l'un do ces aciers

leB variations de la charge de rupture R et de la limite élastique E 3 on voit

que pour des revenus à température inférieure à 500°0 R et E ne varient pas. Pour

des températures de revenu supérieures R et E déoroissent. Par contre, on voit

x Traitement d'ausforming
• Tf'aitement classique

__.lc......--

...,.....,k-----.....- .------
JO

200

•

R .0

E >( •

•

Charqe de r-uptur-e

Limite élastique

40
30
20
10

~ Réduction
de section

Tempér-afur-e
de r-evenu

200 300 400 !DO 600 -c

.ELsu±! 8 - Variations des caractéristiques de traotion dlun aoier
flausfomed" de 'tnle li 11 avec la température de revenu

0,40 %0 5 %Cr 1,3 %11'0 0,5 7bV
Déformé de 91 %à 600°0

d
'
après ZACKAY (36)

sur la figuro 9; que pour un acier uausformed" de oomposition différente, il y a un.

accroissement de E et R pour des températures de revenu comprises entre 300° et

450°0 1 oet effet paratt lié à la teneur en silicium (36) f)
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260

R Ci) Charge de rupture

E • Umife 'élastique

240

220

Ci)-

•

Température
de revenusao oC"

,
400

,

300200100
20i!:l0~ =-= ~:;::--'__---::;;;!;;:;-__---:~ ~n-_~

Figure 9 - Variations de la limite élastique et de la charge de
1'I.lpture d'un autre acier tlausfomedD avec la tempé­
rature de revenu.

Acier 0,29 7'~ C 3 7; Cr 3 ~ Si
Défomé 94 %à 510°C

dJ après ZACKAY (36)

Plusieurs autaurs ont cherché à identifier au miorosoope éleotronique J soit

à l'aide' de répliques extractives, soit sur des l~s mincos exami nées en transmis·­

sion, les carbures qui apparaissent pour différentos températures de revemt (22, 34,

35, YI). D'une manière générale, les précipitations de carbures observées sont tou­

jours plus fines et mieux réparties dans les aciers tlausformed" que dans ceux qui

ont subi le traitement classiqueo Plusieurs auteurs (22, 37) pensent d'ailleurs
/

qu'une précipitation de carbures extr3mement fins ('::::30 1) intervient au cours m&1e
ë •
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de la déformation. Par revenu à une température inférieure à celle qui peZ'l113t une

diffusion rapide des éléments d'alliage ca:rburtgènes habituellement présents dans

les aciers "ausf'ormed" (.c::45000), on provoque une décomposition de la martensite

produisant de la cémentite Fe~. -L.tausforming" réduit l'importance de cette décem­

positian et les plaques de Fe,O formées sont très dispersées (figures 10 et 11).

ELguJ;e 10

F.i.wes 10 & 11 - Etat de précipitatioÎl des carbures après :revenu
à 430°01>
Répliques extractives G = ~O 000
Acier 0,35 %0 12 %Cr 4 %Ni

. , EL.&U:te_1.Q : Après trempe classique

!i~_1.l : Après "Ausfo:tmin.gR

d'après JUSTUSSON' (35)

1
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p~ des températures de revenu plus élevées, la cémentite nZapparat.t plus· g vors

550°0 on observe UDiquement .des carbures sphériques de type .iir03 ou 1~3C6 aussi bien

après uausfo:rming" qu~après traitemont classique; toutefois les précipités sont

plus fins et mieux répartis dans Itacier llausfomedll6 En effet après trempe classique,

la précipitation s'amorcerait essentiellement aux "joints" entre plaquettes de mar­

tensite • dans l'acier flausfomed lt au contraire elle se produirait sur les précipités

préexistants.

la résistance au revenu des aciers "ausformed" peut donc être liée&

- soit à la présence de précipités fins et uniformément répartis apparus au cours

de la défomation ou. dans les tous premiers stades du revenu.

- soit à un accroissement de la solubilité du carbone d'd à. la présence dans la

martensite uausformed" de défauts "hérités" de l'austénite écrouie (écheveaux de

dislocations, fautes d'empilement oc):- Ces défauts qUi sont des sites préférentiels

pour la précipitation de carbures, peuvent en effet sc comporter également camne des

régions de forte solubilité du carbone (38) j le carbone pourrait donc rester en

sursatura.tion jusqu 'à des températures de revenu plus élevées qu'après trempe cln.&­

sique, ce qui aurait pour effet de maintenir les cara.ctéristiques de tGn8.cité à un

niveau élevé (35) 0

1,4 - IIœLU15ircE DE LA COHPOSITIOIiI

1,41 - TENEUR EN CARBOIE.-

n .semble que le carbone joue un rels vita! dans l'obtention de caracté­

ristiques mécaniques élevées après "ausformingli • Dons des alliagGs Fe-lii à 30 ;6 Hi,

aucun durcissement consécutif à "11ausfo~' ne serait observé si la teneur en

carbone est foible : por contre pour des allinges contenant 0,45 ~~ C, la dureté de

la martensite serait nettement accrue par un écrouâaaage da l' austénite· .initiale

(39). 1



Pour des aciers "nusformed fl contenant 3 %Cr et 1,5 %Ni~ la limite élas-

tique et la chcrge de rupture croissent régulièrement quand 10. teneur an carbone

augmente entre 0,30 %et 0,60 %0 La. réduction de section décrott avec 10. teneur en

.carbone. mais mo1ns rapidœant qu,e pour des martensites obtenues par trempe classi-

que (figure 12) (35).

300

250

200

_.-_x __-----~--_.--

teneur en
. carbone

Q6 %Q5Q4Q3
1

20

% Réduet ,on de section
5

30

40

ELgure 12 - Caz:actéristiqu~s de traction d 'llll acier flausfomed If à
3 %Cr et 1 f 5" ro Ni an fonction de sa teneur en carbone

Déformé de 91 ~& à 540°C
Revenu à" 33QOC.

D!à.près Mac EVILY ('JO,- le facteur déterminant serait le rapport entre la

teneur en carbone et la teneur en éléments di clliage carburigènes : les propriétés

mécaniques les ineilleures pourraient ~tre développées dans les aciers où teneur on
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carbone et teneur en éléments carburigènos sont dans un rapport stooohiométrlque$

compte tenu de la formule des carbures susceptibles do se fo:rmer<:<

1 ,42 -~ EN DIVERS AUiRES ELEI·1ENTS o-

Par suite de la grDIld.e variété de composition des aciers susceptibles

dttausfo:rmi.ng", le r81e précis de chacun des divers éléments d'alliage reste actuelle­

mont mal connu.

les élénellts d'alliage choisis doivent, bien entendu, étendre le domo.ine où.

l'austénito Gst métastable. Leur influe!lCe peut égalemont s'exercer sur la nature et

la cinétique de la précipitation des carbures au cours du revenu, ou éventuellement

au cours de la phase de déformation.

/



/
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CHAPITRE II

LES l"lECANISHES DU DURCISsm;·JE1>l""T Il1TERVEIW~

D.Ab'S lES ACIERS ..AUSFOR11ED if

1 2,1 - IlEWCTIOlif DE LA '!'AUJE DES PLAQJEms DE llARmlSI!Œ J
Glest le premier mécanisme qui ait été proposé pour rendre canpte de

l'améliorotion das caractéristiques mécaniques obtenues dans les aciers grAco au

traitement ttel1ausf'cmning";a Pendant la phase de déformation, le groin initial d'aus­

ténite serait "briséu ce qui conduirait à une taille plus faible des plaquettes de

martensite: cette réduction du "grainn ~ 11acier uausformed" serait à 1 t orig:ino du

.durcissement observé. Cette ~thèse pe1'lIlct de rendre compte de 11influence de

l'importance de 10. défomation plastique sur ltamélioration des p:ropriétés mécani­

ques (voir ci-desàl3' 1,33) (27). La température à'austénitisation qui fi=e le grain

d'austénite avant déformation, agit peu, en définitive sur la taille fincl.e des pla­

quettes àe martensite.

L'observation au ùicroscope électronique montre la. différence de structure

des martensites obtenues par trempe clussiquc d tune part et après "ausformingn

d'autre part (figures 13 et 14), Des mesures de la longueur des plaquettes de nar-«

tensite ont été faites par :r. SHY1m (1 6), sur trois aciers à teneur en carbone dif­

férentes. Elles sont données ci-dessous au tableau III. On voit que los plaquettes

de martensite sont d'a.utant plus fines que la. déf'omation subie par l'austénite

métastable a été plus importmlte.;



d'après SCH'''~~' (15)
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figure 1.3 Olt Après trempe classique à partir de 870°C
G =6 000 ~ agrandi à 23 000

.Ei-œI'e 1J - .Après ausforming - déformation de 75 %à 515°C
G ;:: 6 000 - agrandi à 23 000

Ta.:Ule des plaquettes de martensite dans un acier à
0,40 %C 1 4,75 %Ni • 1.45 ,G Cr l' 1,55 r; Si

Attaque BU nital. Répliques de parlodin ombrées au. chroma
Revenu 1 h à 260°C

/



, '. ! Longueur des plaquettes; Réduotion de
! \:l0 section! . 1 ..!d- o .

1 l()
! Ac~r à 0,,'1. %C ! Acier à 0,41 %0 l Acier à 0;47 r~ c !0

f !. 0 ....-----,1· .. 10 ........-.............-1 ....·..........·

! 0 ! 3,2 ! ',2 2 Q • !,.,
1 50 ! ! 2,6 ! ,

2,7 2,4 0

f ! ! ! f
0 ., 75 ! 2,0 f 2,4 r 2,' !• • ., . 1 ! ! !0 87

, 1,9 "1,5 "2,0! ! ! ! !
! 93 ! 1t5

t 1,4 f 1,7 !., , .

f ! f , !•

TABLEAU' ID d1après J. ~m (16)

Des résultats analogues ont été décrits par J. lIWn: (22) qui signale que

la. largeur des plaquettes est également réduite.

On cannait les expressio~ proposées par At! SmOH (41) et Ac. CO'l'ffiELL (42)

permettant de relier la limite élastique Gy et la charge de rupture par clivage, à

la taille des gr~e· Si 2d est le diamètre .moyen des gra.iDsaon a par exemple pour

la limite élastique :

2,2 - F<B1ATIClT DE HACIES D.A1~S La HA.J.1TEUSITE 1

Selon p. KELLY (43) on pourrait distinguer dans les aciers deux: types de

martensite:

- la martensite en aiguilles apparaissant principalement dans les aciers à bas

carbç)IJe. Les aiguilles seraient probablement monocristallineso

- la martensite en plaques apparaissant dans les aciers à fort carbone. Les pla­

ques de martensite peuvent contenir des macles d%ha.bitat J
t
'2251 ou 12591 "Les

Jo l Jo·



joints de macle oonstituent de:s obstacles' au mouvement des dislocations 1 en somme le

macl.age produit un ·effet· analogue à uœ -réduotion de la taille des plaquettes 0

La. déformation plastique de 11austénite "mère!f fa~..,;serai t le maclageo

Effectivement, J. TMIORA (39) aurait observé de nombreux: grains maclés dans des

aciers "ausf'ormedlt •

Dans l'hypothèse où le maclage serait un facteur déterminant de la consoli-

dation des aciers par ltausf01~inglt, les paramètres du traitenent su.sceptibles de mo­

difier les propriétés mécaniqueS! seraient 1 rimportance de la réduction de section,

ainsi que la température et la vitesse de déformation (27) •

. Le r8le du traitement "d Jausform:inglt serait de produire une martensite

"écrouieft contenant un réseau de dislocations hérité de celui de l'austénite déformée.

F. SCHAU.ER (44) a montré que les défauts présents dans la phase au.sténitique ne se

oomportaient pas nécessairement au cours de la transformation comme des obstacles au

développement des plaquettes de martensite : le plus souvent au contraire les arran-

gements réguliers de dislocatiOns, et probablement les écheveaux plus complexes,

peuvent être retrouvés après transformation dans la phase martensitique~

Dans divers aciers l'examen de lames minces au microscope électronique a

d'ailleurs permis de déceler l'existence dtun réseau de dislocations plus dense après

t1ausfoming" qu'après trempe classique (figures 15 et 16) (22, 34~ 45)" .Au coUrs du

revem le réseau. de dislocations se réordonne 0 Toutefois un revenu à 650°C montre un

réseau encore très dense dans l'acier "ausformedl1 (45).

D'après L. R.A'ni01'D (46) la limite élastique est donnée par la somme' de

trois termes soit:

1

() = A + B + 0:. tl b ?"2
Y'



Fisure 1'~" Après trempe classique
G=60000
DanSité de di~locations élevée

EL.é@'e 1Pd - Après ausforming
G = 75 000
Densite de dislocations très
élevéeo !es' flèches indiquent ,t
des précipités très fins"

Densité de dislocations dans la IIlàXtensite d'un acier à 12 %
,1 Pas de revenu - Lames minces examinées en transmission

d'après IRAN! (22) ft .•.. - .



A et B sont indépendants de la densité de dislooationsô

11 =0,3 à 0,4

\l =8 t25 X 10
11

dynes/cm
2

°b =~48.l

1
p~ densité de dislocations.

Dans le cas d'un acie:r au Cr-l1o-V, une déformation de 25 %à 525°0 provoque un accrois­

sement de la densité de dislocations j. p112 =0~32" 106. an-1 • L'accroissement AGy

calculé est en bon aocord avec les valeurs mesurées expérimentalement.

2,4 ~ mSPERSION DE, c.ARBURES

La déf~tion pl~tique orée darJ.s .l'austénite métastable de nombreux défauts

(dislocations, fautes d'empilement) qui peuvent servir 'de sites préférentiels pour la

précipitation de carburese Nous avons vu ci-dessus (voir 1,36) qu'une dispersion très

fine de carbures est ettectivement observée dans de nombreux aciers "ausfor.m.ed" (22,

34, Yl). Ces carbures peuvent d'ailleurs se former au cours même de la déformation

(37, 47)e. D'autres auteurs pensent que les défauts introduits par écrouissage de l'aus-

ténite provoquent une concentration locale de carbone et interviennent comme sites

préférentiels de précipitation seulement au cours du vieillissement après trempe ou du

revenu (38, 48)fJ

Un calcul d4 à ~iarc EVILY (Yl) montre que le durcissement provoqué par une

fine dispersion de carbures pourrait suffire à expliquer l t amélioration des caracté-"

ristiques mécaniques des aciers "ausformed". On suppose les carbures de forme sphéri-

que, de résistance iIlfinie et uniformément répartiso Si f est le pource...'"ltage de

carbures en volume, ]t.. la distance entre deux carbures, d le diamètre des particules

-on a t·

À/d = 0,81 f- 1/3
/



La limite élastique Gy est alors donnée par :

6 = ~b/ À.
Y

Pour un pourcentage f de carbures donné, CS c-rott très rapidementy

quand la taille des carbures dimi.nueo Par exemple, pour f =0,02 %,la limite élas-

tique tSy est accrue de 30 kgjmm2 quand ~ diamètre des carbures précipités passe
o 0

de 40Aà 20 A.

2,5 - ~1TBESE DES HIDC.A1IISlIISS PROPOSES

En fait il semble bien que 1 t amélioration' des propriétés mécaniques par

"l'ausfomingn ne puisse être liée à un mécalùsme unique (23, 46).

Le traitement themomécanique est dtailleu:œ trop complexe pour que lion

puisse isoler les divers phénomènes résultantse la. fo:rmation de carbures finement
-".... .

dispersés ne peut être envisagéé ~épendamment de la. densité des dislocations et

de leur répartition. Inversement la création d'un réseau de dislocations dense, aux

températures relativement élevées, auxquelles la. défonnation est pratiquée, est cer­

tainement favorisée par l' "ancrage" du à la présence de fins précipités de ca.rbureseo

n faut noter d'autre part que les nombreux résultats obtems dopuis

1959 sont bien souvent difficilement comparables", En effet les travaux effectués

sont relatifs à des aciers de compositions très variables dont le comportement

vis-à-vis de 1 t ausforming peuvent ~trc très différents~

/





CONCLUSION
-<

Ces dix dernières années ont vu le développement rapide de plusieurs caté-

gories d'aciers présontant de hautes perfo:rmances mécaniques, essentiellement une

limite élastique élevée alliée à une ductilité acceptable. Cesaci:ers 'répondent à

une demande accrue de l'industrie moderne pour des matériaux ayant un faible rapport

1tpo1d8 sur charge de rupturelt •

. . .

Deux lft71es 'ëI3;:f'l'~__.' ont fait l'objet d1études développées :

- les aciers "m.a.raged" son~ des alliages ~N1 à. faible teneur en carbone, dont

la m8rtensite est susceptible de durcissement StruCturale ns peuvent atteindre une

limite élastique de 200 kgjmm2 et sont actuellement utilisés dans diverses fabrica­

tions (réservoirs de gaz liquéfiés, construction métallique •••).

- le traitement "d1ausfo:tming" permet d1atteindre des caractéristiques mécaniques

encore supérieures. il peut ~tre appliqué à des aciers ayant une tel'leu:t' en carbone

assez élevée (::> 0,3 ~~) et dont la courbe de transformation isotherme présellte un

doma;ine étendu où llausténite ost métastable. On dispose alors d~un illtervallc de

temps et dG tœpérature suffisamment large pour Ilécrouir" ltausténitc métastable~ La

martensite formée à partir de cette austénite écrouie possède des caractéristiques

mécamques nettement améliorées par rapport à la martensite obtenue dans le m&1e acier

par trœlpe classique.. La limite élastique peut atteindre des vaJ.eurs de 250 kgjJI.JIll2

sans que la ductilité soit notablement diminuéeo La résistance au revenu des aciers

Qausfcmnecl" est également améliorée. ns présentent d1autro part une résistance à la

fatigue rœarquable.

Pour la fabrication de certaines pièces .de forme simple, les aciers lJaus·-

fo1'm6d1t sont dès maintenant utilisés: pour des ressorts à lames de suspension, on

. a ainsi Pu ramener le nombre de lames de 14 à 8 et gagner 30 %du poids sur chaque

lame. Toutefois Itapplication industrielle de "l'ausfoming" est contra.rl.œ par le fait

que le soudage ne peut être pratiqué sans détruire au moins partiellement le bénéfice



du tœ:f.tement. les possibilités d'emploi les plus immédiates semblent 3tre dans

l'outi' 1age t frappe à froid, perçage, poinçonnage à chaud.

le" Înécanî sme de l'amélioration des propriétés mécaniques reste actuellement

mal connu, d.aut~t "plus que "les travaux efieotUé~ sur des alliages de compositions

très diverses coDdUisent à des" résultata parfois contradictoires. Ce mécanisme est

oertaimment ammpleD' et tait 1lltervemr là· réduction de la taille des plaquettes de

martensite, l'existence d'une forte densité de disl~ations et oelle d'une précipita­

tion f1œ de oa.rbu.rès. On peut espérer qu'une meilleure cœma.issance des phénomènes

conduiSant au durcissement pemettra d ' améliorer enoore les performances des aciers

uausf"omed".

,1

'.\,' .~.
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