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INTRODUCTION

les besoins de l'industrie moderne en matériaux & hautes performances
plécaniéues staccroissent chaque jour s tout particulisrement, la fabrication de
pitces tournant & grande vitesse, ou d! égupeménts pour ltadronautique et 1'astroe
nautique, crée une ‘demande de matériaux dont le rapport "poids sur charge de rupture®
soit le plus faible possibles Le développement des slliages légers & haute résis-

tance a permis de satisfaire une partie de ces besoins. Mais les sidérurgistes se

sont attachés & mettre au point divers traitements de durcissement gréce auzquels

1'acier puisse Tester compétitif pour de telles applications. .

On sait en effet que, pour un métal donné, il existe, entre la valeur
théorique du cisaillement critique et les ;raleurs expérimentales hsbituellement
atteintes,; une marge importante que 1'on peut chercher & combler. L'introduction du
concept de dislocation a permis de comprendre llorigine de la faiblesaa'relative des
matériaux usuels, en méme temps qu'telle a laissé llespoir dtatteindre des résis-
tances proches de la valeur. théorique, puisqulon a pu fabriquer des "barbes" de fer
ayant une limite élastique voisine de 1500 kg/mm2 (1). Par contre, un monocristal
de fer de haute pureté commence & se déformer plastiquement sous une charge de 3
kg/m2 (2)e La résistance de tout alliage & base de fer est comprise eatre ces va-
leurs extrmes qui représentent les charges sﬁsceptibles, l'une de créer une -
dislocation, 1'autre de déplacer une dislocation dans les conditions les plus
favorables. Dlune manidre générale on peut donc obtenir des résista.nées élevées,
soit en éliminant les dislocations (cas des "barbes"), soit en empéchant leur mou~

vement. les mécanismes élémentaires de tout durcissement sont donc comnus, les

. dislocations pouvant 8tre ou bien ancrées (par des interstitiels essentiellement),

ou bien bloquées contre des obstacles divers (joints de grains, autres dislocations,

/
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précipités, groupes d'atomes étrangers). Les qualités méecaniques de la martensi t
des aciers sont dues & la combinaison de plusieurs de ces mécanismes élémentairus,
ainsi que l'attestent de nombreuses &tudes récentes (3 & 6).

La martengite obtenue aprées trempe classique est dure mais fragile. Ie
reverm permet de ramener la ductilité & des valeurs acceptables mais au détriment de
la ténacité. Llaction des divers facteurs déterminant les caractéristiques méeaniques
d'une martensite reveme (température d’austéniﬁisation,’ camposition, température et
durée du reverm) est actuellement bien conmue (7, 8), et il ne paratt pas possible,

& 1l'aide du traitement classique de trempe et revemi, de dépasser des charges de
ruptures de 200 kg/mm? si 1%on veut conserver une ductilité suffisante.

Deux procédés nouveaux permettent de monter cette difficulté et dlauge
menter senablement limite elast:.que ot charge de rupture sans muire 3 la ductilité ¢

- 1e vieillissement de la martensite dans certains alliages Fe-li conduit, grfce
a un phénoméne de durcissement structural, 3 des matériaux pouvant présenter une
limite élastique de 210 kg/m2 avec une réduction de section de 60 %. Ce sont les
aciers “maraged” (3, 9).

=~ 1ltintroduction dtune déformation plastique & divers stades du traitement ther-
mique permet également d'obtenir des produits possédant une haute résistance associde
3 une bonne ductilité, Ces traitements thermomécaniques peuvent &tre divisés en deux
catégories s d'une part ceux qui sont basés sur une déformation de la martensite
suivie ou non de vieillissement (10, 11).

dtautre part, ceux qui utilisent les propriétés de la martensite obtenue

a4 partir dlausténite déformée, désignés sous le nom "d'ausforming”. Les propriétés
mécaniques remarquables des aciers i trempe martensitique réalisée sur une structure

austénitique déformée ont été découvertes par R. HARVEY (12), dfune part, E. LIPS
ha] . .

_ et H, VAN ZUIIEN (13) d‘autre part, qui ont obtenu des aciers montrant une limite

élastique de 280 kg/m2 et une réduetion de section de 40 S. De nombreux travaux

(14 2 17) sont ensuite venus confirmer ces premiers résultats, et ont précisé
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1%action des divers facteurs intervenant au cours du traitement d‘v‘“ausfom:{ng"a Un
champ dlapplications extr8mement vaste semble stoffir aux aciers "ausformed!, diautant
que la compréhension des mécanismes complexes du durcissement, qui est loin d'&tre

parfaife actueliement, devrait permettre d'améliorer encore leurs performances.
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CHAPITRE I

——

LE TRAITEMENT "D!AUSFORITING™

1,1 - DIFFERENTES PHASES DU TRAITEIENT

les diverses phases du traitement d"ausforming® sont indiquées sur la
courbe de transformation isotl”{eme représentée figure 1, Apres austdnitisation,
ltacier est amené rapidement & une température du domaine ol l'austénite.est nétag-
table; J'échantillon est alors déformé & température constante puis trempé en msr-
tensite. |

Pour que 1l'on dispose dtun temps suffisant pour accomplir la déformation
il est nécessaire que l'acier utilisé présente un diagramme TPT tel que le nez de la
perlite et celui de la bainite soient nettement distincts. Ceci d'autant plus. que
la déformation plastique tend & accélérer la décomposition de ltausténite en perlite
o haimibe (18), Clest pourquoi les aciers susceptibies du traitement "d!ausforming®
contiemnent des éléments qui retardent la décomposition de ltausténite, en perticu-
lier du chrome (1 & 135 %) & dans certains aciers, en sugmontant la teneur en chrome
de 1 & 3,5% on fait passer, par exemple, le temps d'incubation au nez de la perlite
de 10 & 105 secondess |

1o température de déformation est choisie inférieure & la tompdrature de
recristallisation de 1l'austénite 3 la déformation appliquée cst donc eﬁ fait une‘
déformation & froid", bien qu'elle soit pratiquée & une température supérieure &

1'ambiante. Si la réduction de section doit &tre importante, on proc&de en général

 par passes successives avec réchauffage intermédiaire du produit déformé de maniére

4 ce que la température reste bien uniforme tout au long de llopération,
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°CA Tempeéragture

900
800
700}
0 Periite
600t
500t Austérite  métastable
@
400+ B
300 ® @
200F ) \
Martensite
100t ) .
. L " : | Temps
7 ) 10 50 100 500000 mindtes

Figure 1 - Différentes phases du traitement "d'ausform:.ng"
schénatisées dans un diagramme TTT,

1) Refroidissement rapide depuis le, température
dlausténitisation (850°C).

2) Déformation & température constantc,
3) Trempe en martensitee

Ie refroidissement final doit &tre suffisamment rapide pour obtenir la
transformation martensitique, Mais il est trés souvent impossible dlempécher une
formation partielle de bainite. Remarquons que le traitement d"ausforming® présente
les avantages de la trempe étagde, limitant les risques de déformation et de tapures
& la trompe.



1,21 - CARACTERISTT
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1,2 - PROPRIETES DES ACTERS "AUSFORIED®

UES DE' TRACTION & LAMBIANTE DES ACIERS"AUSFORMED" BRUTS DE

La martensite formée présente une dureté supérieure i celle de la martenw-

site obtenue par trempe classique 'sur le m#me acier, & condition que la teneur en

carbone soit suffisante (0,3 & 0,5 %). la limite élastique E , la charge de rupture

R sont augmentées sans que la rééﬁction de section & la rupturé soit abaissée, ainsi

ayant la composition suivante :

Carbone

Nickel

0,40 % . Chrome

que le montrent les résultats du tableau I. Ces résultats sont rélatifs & un acier

1,45 %
4,75 % Silicium 1,55 %

La température d'austénitisation était de 87T0°C,

! Iimite élastique ! Charge de rupture

Réduction de ! Allongement

TABLEAU I D'aprés SCHHATZ

! t !
! ! B ! R ! section ! !
! ! Kg/mn? ! Kg/m2 ! ! A !
t ! ! ! % ! % - !
! ! ! ! ! ]
! Traitement de ! ! ! ! _ !
! trempe ! 175 ! 220 ! 11 TR !
t  classique H ! ! { !
! ! ! ! ! !
!  Traitement ! t ! ! !
t dlausforming ! ! ! ! !
! déformation de! 200 s 280 ' H T '
1 75 % & 535°C ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
(15)

Dans certains cas toutefois, le gain réalisé grfice au traitement 'd'ausfor-

.. ming" sur la ténacité se traduit par un abaissement sensible des ceractéristiques de

duetilité (20),

/
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1,22 - RESISTANCE AU FEVERH,=
Comme nous le verrons ci-dessous, les aciers “ausformed" se somportent au
revenu dlune menidre différente de celle des aciers gyant subi une trempe classique.
En particulier on n'observe pas de durcissement secondaire. La chargg de rupture et
la réduction de section sont peu modifides pour des températures de revemu suffisam-
ment basses ( < 5009C). Dans les aciers fortement alliés, la résistance au revemu &

haute température est augmentée par le traitement 'i*ausforming”(19).

1,25 - CARACTERISTTQUES DE TRACTIQN A DIFFERENTES TEIPERATURES DESSAT,-

Comme le montre par exemple la figure 2; les ca.ractérisf;iques de tiaction
des aciers "ausformed” restent supériéures 2 celles des mémés éciers ayant subi le
traitement classique de trempe et revemu, dans une bande étendue de températures

dtessai et en particulier & température inférieure 4 1'ambiante (19-21).

1,24 ~ RESILIENCE,~

Il semble que, pour des températures de revenu basses (< 4000C), la résis
. lience soit peu modifide par le traitement d"susforming" (19, 22, 24)

Par contre, il a été observé sur divers aciers (22, 24) que la résilience
est trés nettement améliorde par "ltausforming® aprés revemu & une température
voisine de 600° (figures 3 et 4). Dans le cas d'un acier & 12 % Cr et 0,23% C ,
| 1'4xamen des facids de rupture montre que "1lansforming” produit alors une réduction
. de la taille des cupules. Il y aurait donc un choix z‘a.“faire quant & la température-de
. Tevemu 3
‘. - pour é.es .tempe’ratuz"es inférieures & 400°C, llacier %ausformed"” possede une
charge de rupture trés supérieure & celle du méme acier trempé et revenu, les rési-
liences étant voisiness |

T - pour é.es températures supérieures i 400°C, les charges de rupture sont voisines
pour les deux traitements mais la résilience de llacier “ausformed” est nettement

7
améliorée.



kgmm’f R © ® Charge de rupture

E o x Limite élastique

300
Acier ‘gusformed*
200y
100 Traitement clossique
%AZ Réduction de section ‘
80 @ ko rupture
70 x Acier ‘ausformed®
* Traitement clossique
60' /
s0p /
£0r /
v ‘ﬁ_-m ture
P . deple:‘;sal
200 100 ] O Io00  +300  +400  +500  +600 T

Figure 2 ~ Comparaison des caractéristiques de traction &

différentes températures diessai pour un acier
apres traitement "dlausforming® et traitement
classique.

Acier type H 11 2 C-04-0/o, _57',
1‘-10:1,3,0, Si=1%, V=0,5%
Traitement *d!ausforming” 3 déformation de 90 %

a 565°Co

emg:era‘hme de revenu 565°C dlapres ZACKAY
(17

9



10, '

Figure 3 - Microfrastographie dlune ezggure dans un acier & 12 % Cr
aprés "ansforming”s, Revenu de { h & 600°C
G = 8 000.

Figure 4 =~ Microfractographie dfune emsgure dans le méme acier aprés
traitement classiques Revenu de 1 h & 600°C.
G = 8 000 d?aprés IRANT (22) .



1 1 °
Tw‘“«i‘ciso G, BROWN (23) signale par contre que dans un acier & 12 % Cr
1'aazsforming dim:.nue 1la res:.stance 4 un état de contraintes biaxial, méme aprds

revenu i 550°C. Dans ce cas le traitement "d'ausforming® entraine donc une fragilisa-
tion.
1,25 = CARACTERISTIQUES DE FATIGUB,-

Tous lss essais réalisés jusqutalors montrent que les aciers "ausformed®

presentent une résistance & la fatigue considérablement accrue (17, 19, 25) (figure 5).

kg/rnmﬁ\ Contrainte

160
750t
140t
130

120

110

100t

901

80t

70° 706 07 108 10° Nombre

de cycles

Figure 5 - Courbes de Wohler d'un acier de type H 11 aprés
traitement "dlausforming” et traitement clas~
gique.

dlaprés BORIK (25).
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Selon F, BORIK, llexamen des ruptures de fatigue montre que "1! ausfozming’; provogue
une grande difficulté de propagation des fissures, Les caractéristiques de fatigue

détermindes & 1'aide d'éprouvettes entailldes sont également améliordes (25)

143 = INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES DU TRATTEMENT

1,31 ~ TEPERATURE D!ATSTRNTTISATION,-
La température dlausténitisation détermine la taille des grains de 1l'aus-
ténite non déformée. Mais la taille des plaguettes de martensite, qui agit sur les
propriétés mécaniques, ne dépend pas uniquement de ce facteur puisque ltausténite
| subit avant la transformation martensitique une déformation importante suseeptible
de "briser” le grain initial. |
Les résultats obtenus quaﬁt 4 l'influence de la température dlausténitisa~
tion, sont donc contradictoires, pour des aciers divers :

- selon V., ZACKAY (26), pour un acier contenant 0,30 % C et 3 % Cr, les proprié-
tés méoaniques aprés Yausforming®” sont semblables pour toute température dlausténi-
tisation comprise entre 930°C et 1150°C, ce qui correspond & des grosseurs de graing
allant de 6 & © dans 1!'échelle ASTM, Dans ce cas le traitement "dlausforming! pré-
sente liavantage de laisser une plus grande latitude quant au choix de la température
d*augténitisations |

- an contraire, W. DUCKWORTH (27) a montré que, pour des alliages Fe-Ni-Cr-lo-Si,
une augmentation de la température dlausténitisation, de 40°C au-dessun dthes & 110°C
su~dessus d'ic3, provoquait une dimimution importante de la charge de rupture aprés
taugforming®. Dans ce cas il faut choisir une température dtausténitisation asussi

basse que possible.
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1,32 ~ TEIFERATURE DE DEFORMATION ISOTHERIE.-

La température de déformation isotherme est détemminée de manidre 3 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 & 1l%anse® des diagram-
mes TIT, |

Toutes les études effectudes jusqulalors montrent que les propriétés méca—
nigques aprées "aust sont d'autant meilleures qué la température.choisie dans
cet infervalle est plus basse (26, 27, 28). Cette observation conduit @onc & penser
que le durd.ésemnt provoqué par "llausforming" est 1ié, au moins_ en partie, & un
durcissement par écrouissage de l'austénite. Pour un acier dont le point Iy était

voisin de 1l'embiante, S. FLOREEN (11) a pu proposer la formile empirique suivante s

B = o5t By

E, limite lastique de l'acier "ausformed" (température de déformation 275°C).

By limite élastique de la martensite obtenue par trempe classique,
EK . 275 &ccroissement de limite élastique de llausténite & & la déformation &
275°C,

Par suite de la position particuliére du point Mg , By , H; et E?S
étaient mesurables indépendamment & les résultats expérimentaux étaient en bon accord
avec la formule ci-dessuse

 le temps de maintien 3 la température de déformation, dans la mesure ou il
est assez court pour ne pas entrainer de transformation en bainite, ne paraft pas

avoir dfinfluence sur le résultat du traitement (29)-

1,35 - LDIPORTANCE DE LA DRFORMATION,~

Comme le montre la figure 6, et corme le laissait supposer la formule empi~

"rique de S, FLOREEN, le traitement "d!ausforming" est dlautant plus efficace que la

réduction de section qui est imposde au métal am cours de la déformation est plus
' /
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importante. Les résultats obtemus jusqu'lalors & ce sujet sont bien concordants et indi-

quent une augmentation moyenne de la charge de rupture aprés trempe de 0,4 l:g/mm2

par pour cent de déformation (16, 17, 30).

kg/mm?
R o Charge de rupture

E o Limite élastique

250t

100 : : Reduction de section
10 20 30 <40 S50 60 70 8 90 100 %

F.Lw 6 =~ Influence de llimportance de la déformation de lTausténite
. métastable sur 1la limite élastique et la charge de rupture

aprés trempe.
Acier 0,31 % C , 2,21 % Cr , 1,035 M , 1,15% M , 1,59 % i
Revenu 100°C

dtaprés SHYONE (16) .

I1 n'est toudefois pas toujours souhaitable de réaliser des réductions de
section importantes g3 en effet cela implique uns augmentation de la durée du maintien
isothernme susceptible de pemettre la décomposition de 1lausténites dlautre part,
dans certains a!.ciers, une déformation importante peut aceroftre la teneur en austénite

résiduelle sprés trempe (31).
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- 11 faut également remarquer que la déformation est encore plus efficace si
elle est pratiquée sur un métal qui contient déjd de la martensite, mais en général,

il résulte alors du traitement une baisse de duetilité (11, 21, 30).

{,34 ~ HMODE DE_DEFCRNATION,-

Du fait que Xlamélioration des propriétés méecaniques est Jiéé a une défor-
mation plast:.que importante du métal & 1'état austénitique, on pouvait craindre que
cela n'entraine u.ne forte amsotrople. E, :.{ULA (32) a, en effet, pu observer llexis-
tence dtune texture de laminage de 1? aus‘bem‘be métastable aprés déformation s par
suite des relations d'orientation existant entre le résean de la martensite et celui
de 1ltausténite "mt'ere“, la martensite d'un acier "ausformed" présente des orientations
préférentielles. | | | |

Effectiveméﬁt; les expériences réalisées sur divers aciver's;: (23; 24, 33, 34)
ont permis de déceler une certaine 'anisotr;';pie dont les effets restent heureusement
limitése. Dans le cas d'une déformation réalisée par laminage, B BANERJEE (34) a
relevé que les propriétés mécaniques en travers e’té.ien-t: anéliorées de facon beaucoup
plus sensible que les propriétés en long, Dtautre part, R, TOTH (33) a montre que,
pour un acier & outils contenant 5 % Cr 1'ecrou1ssage de l'wsten:.te etant real'l.se
par torsion, on observait aprés trempe une augnentation de 35 % de la résistence &
la torsion dans le sens de la torsﬁ.or; d!écrouissage; dans le sens inverse, la résig-
tance était par contre légtrement diminuée.

| On a donc pu se demaender si llexistence d’orientations préférentielles
dané la martensite "ausformed" n'était pas le principal responsable de l'améliora~
tion des propriétés mécaniques. L"expérience décrite ci-aessous, due _,b. W. JUSTUSSON
(35), a montré que ltexistence d‘orientations préféreﬁtielles dans la martensite

ntétait mllement nécessaire et que 1técrouissage de ltausténite était bien le fac-

teur déteminant; on a comparé les propriétés aprés Mausforming®, d'uns part pour

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

/



16,
axes de manidére & ce que sa taille ne soit pas Emodifie’e; les résultats du tableau II
montrent que les caractéristiques mécaniques dans le cube, alors que la déformation
n'était pas susceptible dly produire des orientations préférentielles pour la mer-
tensite "ausformed”, sont tout & fait analogues i celles de la barre déformée de

maniére classiquea

{ Déformation !‘bir,ecﬁ.on dest BE 1 R 1t L1
! . % . | éprouvettes I | Xg/m® t % 1
! — | 2 S f ! !
: ! 0 t . . 1. 115 1 1% 1611
' 9 ! Bame~1 |65 !1s5 s8]
! 8 !t Cube x ! 172 v 187 ! 301t
] | B 4 ! [ 1
§ ¥ y 1% , 180 50,
! ! Z ! 166 t 184 ' 371}
' ! ' z 1y

TABLEAU II ~d'aprés JUSTUSSON (35)

Acier 044%C ~ 11,9 % Cr

Température de déformation 486"0 pour ie cube
‘ 510°C pour 1la barre

1,35 ~ VITESSE DE REFROIDISSEMENT -

La vi‘besse' du refr;aidissement apres déformation ne semble avoir aucune
influence sur les 'caractéxﬁ.stigues mécaniques des aciers "ausformed"”, Il suffit qu!
elle soit assez grande pour éviter la formmation d'une quantité de bainite trop impor-
tante. Toutefois, pour certains aciers dont le point My est & température élevée,
les vitesses de refroidissement faibles peuvent conduire & maintenir & température
relativement haute des quantités appréciables de martensite; il se produit alors un

" revemu au oours mme du refroidissement (36).

1436 - CONDITIONS DE REVENUs~

Dlune manidre générale, la martensite formée & partir d'austénite éerouie
conserve aprés revenu des caractéristiques mécaniques supérieures & celles de la mar-

tengite obtentie par trempe classique. Jusqu'ad des températures de ltordre de 500°C,



175

les caracte’ristiques Q.e ténacité des aciers "ausformed® sont peu modiﬁée; par le
revenu; la duct:_i.l;i.té étant par contre légtrement vaugmentéeg Apres “ausforming" sucun -
durcissemeﬁt Seeox‘zdaire n'est relevé an cours du revemu pour les aciers qui montrent
habituellement ce phénamine (15, 36)- |

Toutefois, par suite essentiellemen'l.:' de leurs 'différenceé de composition,
les aciers "ausformed" ne se comportent pas tous de manidre absolument identique
au cours du revenu. la figure 7 montre par exemple, en fonction de la température de

revenu, l'évolution comparée aprés "ausforming et aprés trempe classique de la duretdé

RcﬂkDur*efé

x Traitement duousforming
e Traitement classique

72t 3 ) ) -
A B : C
68t - - N N
64r ‘ e e e -\, ~
"\
60\ - \,< - /-/‘ %
x—x\x \ . S
Sér e \ i e —— \ r
\c—.—.\ .\ “

52 \\ L \ I

48 - \
44} 5

Température
40l de revenu

G0 200 300 40 200 300 40 500 800 |00 200 300 <00 500 &00°C

Flgure 7 = Dureté de trois aciers "ausformed” en fonction de la
température de revenu.

A-0,40%C 1,9%N 1,658L 0,9 % Cr
Déformé de 68 % & 600°C

B-0,40%C 5%Cr 1,3%M0 0,5%7V
Déformé de 91 5 & 600°C

C~0,5%¢C 12%(Cr, W, Ho, V)

J Déformé de 91 % & 600°C
dtaprés ZACKAY (36)



18

de trois aciers de compositiors différentesa Ia figure 8 donne pour l'un do ces aciers
lem variations de la charge de rupture R et de la limite élastique E g on voit
que pour des revenus a fempérature inférieure & 500°C R et E ne varient pas, Pour

des températures de revemu supérieures R et E décroissent. Par contre, on voit

x Traitement d ausforming
* Traitement classique

kgimm?}
30060 —e ® -
—_’M”d’
.—-\k"—’—_—_—-
200t .
R ®o Charge de rupture
E x e+ Limite élastique
100 ) L 1 1 . l —
%AS Réduction
de section
x5
‘_—_’*
30 . . //
2 Températ
empergiure
10 _ de reev:nu
{ 200 300 400 S00 600 °C

Figure 8 ~ Variations des caractéristiques de traction d'un acier
fausformed® de type H 11 avec la températurc de revenu

0,40%C 5%Cr 1,5%Mo 0,5%7V
Déformé de 91 % & 600°C

d'aprés ZACKAY (36)
sur la figure 9; que pour un acier “ausformed" de composition différente, il y a wn
accroissement de B et R pour des températures de revemui comprises entre 300° et

450°C 3 cet effet paratt 1ié & la teneur en silicium (36).
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kgirnrr?h
R © Charge de rupture
260} E < Limite élastique
240F
220¢
Tempéroture -
200 " ’ de revenu
00 200 300 200 500 °C
Figure O « Variations de la limite élastique et de la charge de

rupture dfun autre acier “ausformed? svec la tempé-
rature de revenu.

Acier 0,0%C 3%Cr 35%&
Déformé 94 % & 510°C

dtaprés ZACKAY (36)

Plusieurs auteurs ont cherché 3 identifier au microscope électronigue, soit
& 1'aide de répliques extractives, soit sur des lames mincces examindes en transmis-
sion, les carbures qui apparaissent pour différentes températures de revemu (22, 34,

35, 37)e D'une manidre générale, les précipitations de carbures observées sont touw

 jours plus fines et mieux réparties dans les aciers "ausformed" que dans coux qui

ont subi le traitement classique. Plusieurs auteurs (22, 37) pensent d!ailleurs

J .
qutune préeipitation de carbures extrémement fing (<30 i) intervient an cours mfme



206 .

de la déformation. Par revemu & une température inférieure & celle qui permst une
diffusion rapide des éléments dtalliage carburigénes habituellement présents dans
les aciers "ausformed® (<< 450°C), on provoque une décomposition de la martensite

produisant de la cémentite Fe3C. ®Lfausforming” réduit 1'importance de cette éécom-

position et les plaques de FeBC formées sont trés dispersées (figures 10 et 11).

Figure 10 . - Figure 11
Fisures 10 & 11 ~ Btat de précipitation des carbures aprés revemu
a 430°C, '

Répliques extractives G = 20 000
Aeier 0,35%C 12%Cr 4% N . .

Flgure 10 & Aprés trempe classique
Figure 11, : Aprés "Ausforming®
dlaprés JUSTUSSON (35)
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Pour des températures de revenu plus élevées, la cémentite n’apparafli plus 2 vers
550°C on observe m:iquement.des carbures sphériques de type .117,03 ou 1‘12306 aussi bien
aprés "agsfoming” qulaprés traitement classique; toutefois les précipités sont
plus fins et mieux répez_'tis dans llacier “ausformed"s En effet aprés trempe classique,
la précipitation s!amorcerait essenticllement aux "joints" entre plaquettes de mar~
tensite ¢ dans ltacier "ausformed" au contraire elle se produirait sur les précipités
préexistants, |
la régistance au revenu des aciers Yausformed® peut donc &tre lides

-~ goit & la présence de précipités fins et uniformément répartis apparus au cours
de la déformation ou dans les tous premiers stades du revenu, A

- g0it & un accroissement de la solubilité du carbone 48 & la présence dans la
martensite Yausformed" de défauts "héritds" de Y'austénite dcrouie (écheveaux de
dislocations, fautes d!empilement a;),, Ces défauts qui sont des sites préférentiels
pour la précipitation de carbures, peuvent en effet se comporter également comme des
régions de forte solubilité du carbone (38) : le carbone pourrait donc rester en
sursaturation jusqu'a des températures de revenu plus élevées qu'aprés trempe clos-
sique, ce qui aurait pour effet de maintenir les caractéristiques de tdnacité & un

nivean élevé (35).

}
1,4 — INFLUZHCE DE LA COMPOSITION |

1,41 ~ TENEUR EN CARBONE .~
I1 semble que le carbone joue un rdle vital dans 1l'obtention de caracté
ristiques mécaniques élevées aprés "ausforming”, Dans des alliages Fe-Fi & 30 % i,

aucun durcissement consécutif & "ltausforming® ne serait observé si la teneur en

.carbone est faible s par contre pour des alliages contenant 0,45 % C, la dureté de

12 martensite serait nettement accrue par un écrouissage de llausténite initiale

(39). /
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Pour des aciers "ausformed™ conéenant 3% Cr et 1,5 % Ni, 1a limite élas~
tique et la charge de rupture croissent régulidrement quand la tensur en carbone
augmente entre 0,30 % et 0,60 %, La réduction de section déeroft avee la teneur en
-carbone, mais moins rapidement que pour des martensites obtenues par trempe classi~

que (figure 12) {35).

kgimm?3
350r —_— Tra//‘eme;vf d’ausforming
—— Traitement classique
. e
%
250¢
. —
: .
200t ~ _.(/// .
—_—
/’,’ -
i

teneur en
carbone
A

03 04 05 6 %

Figure 12 ~ Caractéristiques de traction dtun acier "ausformed" 3
3%Cr et 1,5 % N1 en fonction de sa tencur en carbone

Déformé de 91 % & 540°C
Reverm: & 330°C,
Dtaprés Mae EVILY (37), le facteur déterminant serait le rapport entre la
teneur en carbone et la teneur en éléments didliége carburigenes 3 les propriétés

- mécaniques les meilleures pourraient &tre dévcloppées dans les aciers ol tencur cn
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carbone et teneur en éléuents carburigencs sont dans un rapport stoechiomé%ziques

compte temu de la formule des carburces susceptibles dz se¢ former.

1,42 ~ TENEUR EN DIVERS AUTRES ELFMENTS.-

Par suite de la grande variété de composition des aciers susceptibleé
d"ausforming®, le r8le précis de chacun des divers éléments dtalliage reste actuelle~
ment mal connue

Les éléments dlalliage choisis doivent, bien entendu, étendre le domaine ol
1tausténito ost métastable. Leur influence peout égalemont slexercer sur la nature ot
la cinétique de 1a précipitatic;n des carbures au cours du revenu, ou éventuellement

au cours de la phase de déformation.
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CHAPITRE II

IES HECAVISIES DU DURCISSEIENT INTERVENANT
DANS IES ACITRS WAUSPORIEDH |

|
2,1 = REDUCTION DE LA TAILIE DES PIAQUETTES DE IARTENSITE j

Ctest le premior mécanisme qui ait été proposé pour rendre compte de
1'amélioration des caractéristiques mécaniques obtenues dans les acicrs grice au
traitement ™dlausforming®, Pendant la phase de déformation, le grain initial d'aus-
ténite seralt "brisé® ce qui conduirait & une taille plus faible des plaguettes de

martensite ¢ cette réduction du "grain" de l'acior “ausformed® sercit & llorigine du

- durcissement observé. Cette hypothése permet de rendre compte de l'influence de

1'importance de la déformation plastique sur l'amélioration des propridétés mécani-
ques (voir ci-dessus 1,33) (27). la température @'austénitisation qui fixe le grain
dlausténite avant déformation, agit peu, en définitive sur la taille finale des pl#-
quettes de martensite. |

Ltobsarvation au tdcroscope €lectronique montre la différence de structure
des martensites obtcnues par trempe clossiquc dlune part ot apres “ausforuing®
dlautre part (figures 13 et 14). Des mesures de la longuewr des plaquettes de mar-
tensite ont été faites par J. SEYIE (16), sur trois aciers & teneur cn carbone dif-
férentes, Elles sont domnées ci-dessous au tableau III4 On voit que les plaquettes
de martensite sont dlautant plus fines que la déformation subie par ltausténite

nétastable a été plus importante.
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Figure 13 « Aprés trempe classique & partir de 8709C
G=6000 -~ agrandi & 23 000

Figure 14 = Aprds ausforming - déformation de 75 % & 515°C

G=6000 -~ agrandi & 23 000
dvaprés SCH™™% " (15)

Taille des plaquettes de martensite dans un acier &
0,40%C , 4,75%M , 1,45%C , 1,55% Si
Attaque gz nitale Répliques de parlodin ombrees au chrome

Reveri 1 h & 260°C'
J
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Rédu c Hon de Longueur des plaquettes

! ' !
!' ) seccgion : * :
! # ! Acier & 0,31 % C | Acier & 0,41 % C [ Acier & 0,47 % C |
! ! f ! , !
! 0 ! 3,2 ! 32 ! 2,9 - !
! ! ! ! !
1 50 ' 21 ' 2,6 ! 24 z
! 75 ! 2,0 t 2,4 ! 2,3 ¢
' N t . ! . 1
! 81 ! 149 ! 145 ; 2,0 g
! 93 ' 145 1 1,4 =3 1,7 1
£ : ! ot ! 1

TABLEAU ITI dlaprds J, SHYIE (16)

Des résultats analogues ont &té dderits par J. IRANI (22) qui signale que
la largeur des plaquettes est également réduite.

On comnait les expressions proposédes par A. STROH (41) et A COTI‘RELL (42)
permettant de relier la limite élastique 6y etla Fcharge de rupture par clivage, &
1= ta:,lle dgs grains. S:. 2 est le ddamdtre moyen des grainscy & par exemple pour
la l‘imite‘ éla.nstiquel H |

| -

=6, +k @4 ¢
Sy =1 T %

J. SHYNE (16) & montré que, si 1'on prend pour 21 1la longueur des plaguettes de

. ' 1
martensite, 6y variait effectivement de manitre lindaire en fonction de a2,

2,2 - FORMATION DB HMACIES DANS L& HARTENSITE

Selon P, KELILY (43) on pourrait distinguer dans les aciers deux types de
martensite s

~ la martensite en aiguilles apparaissan‘c principalement dans les aciers & bas

. carbone. Ies aiguilles seraient probablement monocmstall:.neSo

-~ la martensite en plaques spparaissant dans les aciers & fort carbones Les pla-

ques de martensite peuvent contenir des macles d'habitat 1(225} ou {259} - » Les
% L
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joints de macie conshtuent d;é’s obstaclés ‘au mouvement des dislocations : en somme le
maclage produit un -effet analoguga'a une -réduction de la taille des plaquettes,

La déformation plastiqe de 1'austénite Mmire" favariserait le maclages
Effectivement, J, TAMURA (%) aurait observé de nambreux grains maclés dens des
aciers “ausformed®,

Dens 1'hypothése oh le maclage sersit un facteur déterminant de la consoli-
dation des aciers par "ausforming", les paramétres du traitement susceptibles de mo=
difier les propriétés mécaniques seraient l'importance de la réduction de section,

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

2,3 - AUGMENTATION DE LA DENSITE DE DISLOCATIONS

.Le r8le du traitement "d!ausforming® serait de produire umne martensite
“écrouie” contenant un réseau de dislocations hérité de celui de 1'austénite déformée,
F. SCHALIER (44) a montré que les défauts présents dans la phase austénitique ne se
comportaient pas nécessairement au cours de la transformation comme des obstacles au
développement des plagquettes de martensite s le plus souvent au contraire les arran-
gements réguliers de dislocations, et probablement les écheveaux plus complexes,
peuvent &tre retrouvés aprés transformation dans la phase martensitique.

Dans divers aciers ltexamen de lames minces an microscope électronique a
dlailleurs permis de déceler llexistence d'un réseau de dislocations plus dense aprés
"augforming" qu'aprés trempe classique (figures 15 et 16) (22, 34, 45). i cours du
revemi le réseau de dislocations se réordonne, Toutefois un revemu & 650°C montre un
réseau encore trés dense dans 1'acier "ausformed" (45).

D'aprés L. RAYMOND (46) la limite éls;stique est donnée par la somme de
trois termes soit @

/,-'Z,_.f'_.;; 6y=A+B+m\L‘b9§.



Figure 15 ~ Apres trempe classique
G = 60 000
Densité de dislocations élevée

Figure 16 « Aprés susforming

' - &= T5 000 o ’ )
Densité de dislocations trés
élevée. Les fliches indiquent “
des précipités trées fins.

Y

Densité de dislocations dans la martensite d'un acier & 12 %

; Pas de revemu - Lames minces examinées en transmission
dfaprss IRANI (22) ,
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A et B sont indépendants de la densité de dislocationss
« =0,32a 0,4
W =8,25x10 ' dynes/cn’
b =2481
9'12' densité de dislocationse
Dans le cas d'un acier au Cr-lio-V, une déformation de 25 % % 525°C provoque un accrois-
sement de 1a densité de dislocations Ag''2 = 0,52 % 10° @™ . Ltacorotssenent A,

calculé est en bon accord avec les valeurs mesurdes expérimentalement,

2,4 - DISPERSION DE CARBURES

La déformation plastique crée dans '_liéuste’.ni‘be. métastable de nombreux défauts
(dislocations, fautes d'empilement) qui peuvent servir de sites préféventiels pour la
précipitation de carbures, Nous avons vu ci-dessus (voir 1,36) qu'une dispersion trés
fine de carbures est effectivement observée dans de nombreu# aciers "ausformed® (22,
34, 37)s Cos carbures peuvent dfailleurs se former au cours méme de la déformation
(37, 47). Dlautres auteurs pensent que les défauts introduits par écrouissage de 1'aus—
ténite provoquent une concentration locale de carbone et interviennent come sites
préférentiels de précipitation seulement au cours du vieillissement aprés trempe ou du
revenu (38, 48),

Th calcul dft & Marc EVILY (37) montre que le durcissement provoqué par une
fine dispersion de carbures pourrait suffire & expliquer 1lamélioration des caracté-
ristiques mécaniques des aciers "ausformed”, On suppose les carbures de forme sphéri-
que, de résistance infinie et uniformément répartis. Si f est le pouicentage de
carbures en volﬁme, A la distance en‘ére deux carbures, d le diamdtre des particules
ona ¢ |

A/a=0,8 £ 1/3.
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La limite élastique 6y est alors donnée par
| 6_= ub/ X
y= v/

Pour un pourcentage f de carbures donné, Gy croft trés rapidement
quand la taille des carbures dimimue; Par exemple, pour f = 0,02 % , la limite élase

tique 6. est accrue de 30 kg/m? quand le diamdtre des carbures précipités passe

[+ y 0
de 40A 3 20 4.

2,5 « SINTHESE DES MECANISIES PROPOSES

En fait il semble bien que ltamélioration des propriétés méceniques par
"1 tausforming” ne puisse 8tre lide & un mécanisme wnique (23, 46).
Le traitement thermoméecanique est dtailleurs trop complexe pour que l'on

puisse isoler les divers phénoménes résultants. la formation de carbures finement

‘digpersés ne peut &ire envisagéé indépendamment de la densité des dislocations et

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

~ températures relativement élevées auxquelles la déformation est pratiquée, est cer—

tainement favorisée par 1'Mancrage™ du & la présence de fins précipités de carbures. |
I1 faut noter dlautre part que les nombreux résultats ob’cézms dcéuis

1999 sont bien souvent difficilement comparables. En effet les travaux effectués

sont relatifs & des aciers de compositions tres variables dont le compbrtement

vis~a-vis de l'ausforming peuvent &tre trés différents,






CONCLUSION

Ces dix derniéres amnées ont vu le développement rapide de plusicurs caté-
gories d'aciers présentanf de hautes performances mécaniques; essentiellemont une
limite élastique &levée allide & une ductilité acceptables Ces aciers répondent &
une demande accrue de 1'industrie moderne pour des matériaux ayant un faible rapport
vpoids sur charge de rupture™,

Deux woles Gifférastes ont fait 1'cbjet d'études développdes : |

~ les aclers "maraged" sont des alliages Fe-Ni & faible tensur en carbome, dont
1a martensite est susceptible de durcissement structurale Ils peuvent atteindre une
limite élastique de 200 kg/mm? et sont actueliement utilisés dans diverses fabrica-
tions (véservoirs de gaz liquéfids, construction métallique see)se

- le traitement "dlausforming® permet d1atbeindre des ceractéristiques mécaniques
encore supérieures. Il peut &ire appliqué & des aciers ayant une tencur én carbone -
assez élevée (= 0,3 %) et dont la courbe de transformation isotherme présento ua
domaine étondu ol 1lausténite est métastable. On dispose alors ddun intervalle de
temps et de température suffisamment large pour "écrouir" llausténite métastable. La
martensite formée & partir de cette amsténite dcrouic possiéde des caractéristiques
mécaniques nettement améliorées par rapport & la martensite obtenue dans le méme acier
par trempe classiques La limite dlastique peut atteindre des valeurs de 250 kg/m2
sans que la ductilité soit notablement dimimuée. La résistance au revem des aciers
tausformed" est également améliorée. Ils présentent dlautre part une résistance ‘g 1la
fatigue remarquablea

Pour la fabrication de certaines pieces de forme simple, les aciers "aus~

formed" sont dis maintenant utilisds @ pour des ressorts & lames de suspension, on

& ainsi pu ramener le rombre de lames de 14 & 8 et gagner 30 % du poids sur chaque

lame. Toutefois 1l'application industrielle de "l'ausforming" est contrariss par le fait

que le soudage ne peut &tre pratiqué sans détruire au moins particllement le bénéfice
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du traitement. Ies possibilités d'emploi les plus immédiates semblent &tre dans
ltoutillage frappe a fro:l.d, percage, poing:onnage & chaud.

e mécanisme de 1'amélioration des propriétés meca.m.ques reste actuellement
mal comm, ddeutent plus que 1és travenx effectues sur des alliages de compositions
trés diverses conduisent X des résultats parfo:.s contrad:.cto:.res. Ce mécanisme est
certan.nement cpmplexe et fait intervenir 1a ré&zctz.on de la ta:.lle d.es plaquettes de
martensite 1texistence d'une forte d.ensité de d:.slocations et celle d'une précipita~
tion fine de carbures. On peut esperer qutune meilleu:re comnaissance des phénomenes
conduisant au durcissement pemettra dtanéliorer encore les perfomanges des acie;'s

"ausi‘omed”.’

o L
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