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Avant-propos 

 

Ce support de cours est destiné aux étudiants de 2eme année Master en construction mécanique 

(Semestre 3), filière génie mécanique, faculté des Sciences et Sciences Appliquées de 

lôuniversit® dôOum El Bouaghi, 2020/2021.  

Il fait partie des cours dôunit® dôenseignement fondamentale UEF 2.1.1 intitul® ç Matériaux ». 

Il est rédigé d'une manière pour introduire les étudiants rapidement dans une discipline 

technologique et ainsi pour leur donner un support indispensable pour leurs études 

individuelles. 

Ce cours fait suite au cours « Science des matériaux » de la 2eme année Licence du tronc 

commun du domaine des Sciences et Technologie (ST). Il suppose connu les notions 

élémentaires comme les structures des matériaux, les notions de base de la cristallographie, les 

diagrammes d'équilibre et les traitements thermiques, etc.  

A cette fin, nous nous sommes fixés essentiellement trois objectifs : le premier consiste à fournir 

aux étudiants les éléments nécessaires pour comprendre comment un composant ou une pièce 

de structure est réalisé, avec quels matériaux et pourquoi. Le second objectif vise la 

familiarisation avec les différents types de matériaux (métalliques, polymères, céramiques, 

composites) et les concepts associés (élaboration, propriétés, conditions de mise en forme, 

cycles de vie, limitations...etc.), et enfin leur permettre de sélectionner les matériaux en fonction 

de leurs caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques ainsi que leur disponibilité. 

Le module « Matériaux » a été intégré dans le nouveau programme lancé dans le cadre du 

système LMD selon le programme des enseignements Master d®finit par lôarr°t® 562 du 23 

Juillet 2014. 

Ce travail ne prétende en aucun cas regrouper toute la science des matériaux, mais se place 

plutôt comme un document permettant une initiation à cette science en présentant quelques-

unes de ses multiples facettes. Son ®laboration est le fruit dôun travail minutieux de recueil, de 

lecture et de synthèse de diverses sources documentaires : livres, cours et sites internet. 
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I  Structures cristallines parfaites et imparfaites 

I.1 Introduction  

Un cristal parfait, formé par la répétition périodique de la maille élémentaire ne se rencontre 

que rarement. En effet, dans ce cristal parfait lôensemble des sites du réseau cristallin est occupé 

par des atomes. Les structures « réelles » comportent de nombreux d®fauts. Ceci est dôautant 

plus important, que ces défauts vont jouer un rôle fondamental dans les propriétés des matériaux 

: diffusion (alliage, traitement thermiques), déformation plastique. 

On distingue ainsi : 

¶ les défauts ponctuels, 

¶ les défauts linéaires, 

¶ les défauts surfaciques ou plans, 

¶ les défauts volumiques.  

I.2 Les défauts ponctuels 

Ce sont des perturbations du réseau à l'échelle atomique. Parmi les défauts atomiques (figure 

I.1) on trouve : 

- Les lacunes (sites vacants sur le réseau), figure I.(a) ;  

- Les interstitiels (atomes situés entre les atomes du cristal), figure I.(b) ; 

- Les atomes de substitution (d'une espèce chimique différente en solution dans le réseau), 

figure I.(c-d) . 

 

La figure I.1 montre lôensemble des d®fauts ponctuels pr®sents dans la structure cristalline. 

 

Figure I. 1 : Défauts ponctuels. 

I.2.1 Les lacunes 

Une lacune (figure I.1(a)) est une absence dôatome en un site normal du r®seau cristallin. En 

permettant aux atomes voisins de se déplacer. Les lacunes jouent un rôle prépondérant dans les 

mécanismes de diffusion.  

(d) (c) (b) (a) 



Chapitre I                                                                                         Structures cristallines parfaites et imparfaites 

Matériaux                                                          Dr. Said BEROUAL                                                                     6 

           

Le nombre de lacunes est fonction de température suivant une loi de type Arrhenius : 

Î . ÅØÐ
ὗ

Ὧ4
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣȣȣȣȣȢȢ)Ȣρ 

n : nombre de lacunes, N est le nombre de sites atomiques par mètre cube, Q enthalpie libre de 

formation dôune lacune (en J/mol ou eV/atome, env. 1ev = 1,6 10-19J), k constante de Boltzman 

(1,38 × 10ī23 J/atome.K, ou 8,62 × 10ī5 eV/atome.K) et T la température en (K). 

On donne en général une lacune pour 104 à 108 atomes, ce qui correspond pour le fer à environ 

1014 à 1019 lacunes par cm3, le nombre de lacunes diminue quand la température s'élève. 

 

Exemple : Calcul du nombre de lacunes à une température donnée 

Calculer le nombre de lacunes n par cm3 à 1000 °C. Connaissant la masse atomique du cuivre 

Acu = 63,54 g molï1 et la masse volumique ɟ = 8,4 g/cm3. Sachant que le nombre d'Avogadro 

NA = 6,02·1023 atomes molï1 et que lô®nergie d'activation de formation dôune lacune est Q = 

0,9 eV/atome.  

Solution 

Ce problème peut être résolu à l'aide de l'équation (I.1), mais il faut d'abord déterminer la valeur 

de N pour le cuivre, à partir de son poids atomique ACu, de sa densité ” et du nombre d'Avogadro 

NA, selon la formule suivante : 

                                                     N =
NA.ɟ

ACu
éééééééééȢéééééééééé.(I.2) 

                                                         = 
6,022Ĭ1023 atomes/mol8,4 g/m3 106

63,5 g/mol
 

       =  8,0Ĭ1028 atomes/m3 

Le nombre de lacunes à 1000°C (1273K) est égal : 

n = N exp-
ὗ

Ë T
 

                                                        = (8,0Ĭ10
28
 atome/m3) exp-

(0,9eV)

8,62Ĭ10Ȥ5 eV)/K1263K
 

= 2,2Ĭ1025 lacunes/m3 

I.2.2 Les atomes interstitiels 

Un interstitiel (figure I.2(b)) correspond à un atome en position d'insertion dans un site vide du 

réseau cristallin. Ces sites interstitiels permettent la diffusion des atomes dont le rayon atomique 

est faible. Le tableau I-1 donne les valeurs (à 0 K) des rayons atomiques des éléments les plus 

susceptibles dôoccuper des sites interstitiels et le nom des compos®s form®s. 
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Élément Symbole Rayon atomique (nm) Composé 

Hydrogène H 0,046 Hydrure 

Carbone C 0,077 Carbure 

Oxygène O 0,060 Oxyde 

Azote N 0,071| Nitrure 

Tableau I. 1 : Rayon atomique des atomes interstitiels. 

Dans la formation des alliages on parle de solution solide dôinsertion. Le rayon de ces sites 

interstitiels est fonction du rayon atomique du matériau et du type de site (tétraédrique ou 

octaédrique dans les structures cubiques). Le tableau I.2 donne pour le fer la dimension des 

sites en fonction de la structure : Cubique centré (CC) pour la ferrite et Cubique à Faces 

Centr®es (CFC) pour lôaust®nite. Le calcul du rayon du site est donné pour un rayon atomique 

du fer de 0,125 nm. 

Structure Site Rayon du site (nm) 

Structure CC Tétraédrique 0,028 

Fer Ŭ Ferrite Octaédrique 0,051 

Structure CFC Tétraédrique 0,036 

Fer g Austénite Octaédrique 0,079 

Tableau I. 2 : Rayons des sites atomiques 

Dans le cas de lôacier (fer-carbone) la quantité de carbone en insertion peut atteindre 0,02 % en 

poids dans le fer Ŭ et 2 % dans le fer ɔ. 

I.2.3 Les atomes de substitution 

Les atomes dans la figure I.1(c-d) se mettent en position ¨ la place dôun atome ç normal è du 

r®seau. On forme dans le cas dôun alliage une solution solide de substitution. Suivant la taille 

des atomes en substitution, la structure cristalline du réseau subit des déformations et 

contraintes locales. 

I.3 Les défauts linéaires 

Ces défauts sont appelés dislocations. Ces dislocations ont un rôle important dans les 

mécanismes de déformation plastique des matériaux. Une dislocation est définie par sa ligne de 

dislocation et son vecteur de Burgers (ὦᴆ). On distingue les dislocations : 

¶ Parfaites, la longueur du vecteur de Burgers est égale à n du paramètre cristallin du 

réseau. 

¶ Imparfaites ou partielles, la longueur du vecteur de Burger nôest pas ®gale ¨ une p®riode 

du réseau (dislocations de Franck, Shockley). 

Nous nous limiterons au cas des dislocations parfaites qui sont : 

a) Les dislocations coin, 

b) Les dislocations vis, 
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c) Les dislocations mixtes. 

Au cours de la déformation plastique les dislocations se multiplient et se déplacent. Cette 

multiplication conduit ¨ lô®crouissage du mat®riau. Les dislocations ne peuvent pas se « 

terminer » dans la matière. Elles doivent se terminer : 

¶ dans un joint de grain, 

¶ à la surface du matériau, 

¶ au niveau dôune autre dislocation. On parle dôannihilation de la dislocation si deux 

dislocations de vecteurs opposés se rencontrent. 

L'élévation de température augmente la mobilité des dislocations. 

I.3.1 Les dislocations coin 

Une dislocation coin r®sulte de lôabsence dôun demi-plan atomique (figure I.2). La notion de 

dislocation peut être introduite de manière très simple en effectuant une translation des atomes 

dôune partie dôun cristal id®al parall¯lement ¨ un plan de coupe qui est appel® plan de 

glissement. Côest dans ce plan que la dislocation se déplace dans le cristal. Le déplacement 

dôune dislocation dans un cristal se traduit par la formation de marche, ce qui change la forme 

du cristal de manière permanente. Ce phénomène est appelé déformation plastique. 

Le vecteur de Burgers est défini comme le défaut de fermeture dôun circuit (circuit de Burgers) 

tracé autour de la dislocation dans un plan perpendiculaire à celle-ci. Dans la figure I.2, le circuit 

débute au point A et se termine au point B. Le vecteur de Burger (b) correspond à la distance 

AB. La dislocation étant parfaite (b) est égal au paramètre cristallin a. Dans le cas dôune 

dislocation coin la ligne de dislocation est perpendiculaire à (ὦ). 

                    

Figure I. 2 : Dislocations coin. 

Vecteur de Burger 

Limite de 

demi-plan de 

dislocation 

coin 

A B 
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I.3.2 Les dislocations vis 

Elle est le r®sultat dôun cisaillement du réseau parallèle (figure I.3(a)) à la ligne de dislocation. 

Le tracé du circuit de Burgers montre que sa fermeture conduit à un vecteur Burgers (b) 

parallèle à la ligne de dislocation. La région frontale supérieure du cristal est décalée d'une 

distance atomique vers la droite par rapport à la partie inférieure. La ligne de dislocation AB est 

montrée dans la figure I.3(b). 

 

Figure I. 3 : Dislocations vis. 

I.3.3 Les dislocations mixtes. 

Tout autre déplacement dans le plan ABCD formant un angle quelconque avec la ligne AB 

produit une dislocation mixte, côest-à-dire une dislocation ayant en même temps une 

composante-vis et une composante-coin. 

Si une dislocation prend la forme dôune boucle elle change de caract¯re le long de la ligne 

(figure I.4). Ainsi, on observe quôen A, la dislocation a un caractère exclusivement vis, tandis 

quôen B, elle a uniquement un caractère coin. Entre A et B la dislocation est de type mixte, côest-

à-dire intermédiaire entre vis et coin. Il est très important de noter quôune dislocation ne se 

termine jamais ¨ lôint®rieur dôun cristal. Elle s'®tend dôune surface ¨ une autre surface (qui peut 

être une interface comme un joint de grain). On montre également que le vecteur de Burgers 

reste constant sur toute la longueur de la dislocation. En effet, le déplacement des atomes est le 

même, bien que la ligne change de direction.  

Vecteur de 

Burger 

Ligne de dislocation 

(a) (b) 
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Figure I. 4 : Exemple de dislocation curviligne mixte comportant une composante coin et une vis. 

I.3.4 Les joints de grains 

Le joint de grain est lôinterface entre deux grains dôorientations différentes (figure I.5). Ce sont 

les zones de grand d®sordre (ayant une ®paisseur de lôordre de quelques distances 

interatomiques) séparant les cristaux dans un même solide polycristallin. Ces joints ont une 

grande importance dans le comportement dôun corps polycristallin car ils constituent des 

espaces o½ lôordre naturel est perturb® et o½ les atomes ne sont donc pas en position stable ; On 

parle de joints de grains cohérents, semi-cohérents voire désordonnés. 

 

Figure I. 5 : Joint de grain. 

Si les grains sont de m°me nature on parle de joint de grains, dans le cas dôun alliage de grains 

de nature différente on parle de joint de phases. 

On reconna´t quôil existe les joints de grains, et les sous-joints. La différenciation entre sous 

joints et joints se fait en g®n®ral sur la base de la valeur de lôangle de rotation ɗ entre les grains 

situ®s de part et dôautre du joint. Si ɗ est inf®rieur ¨ 10Á, on consid¯re quôil sôagit de sous-joints.  

Il existe deux types de joints simples : les joints de flexion qui contiennent lôaxe de rotation des 

grains et les joints de torsion qui sont perpendiculaires à cet axe. Les joints peuvent être décrits 

en termes de réseaux de dislocations. 

Vis 

Coin 

Joint 

de grain 
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Nous nous limiterons au cas des joints de flexion (figure I.6). Cette figure décrit la structure 

cristalline de deux grains à réseau cubique simple faisant entre eux un angle de désorientation 

ɗ de quelques degr®s. On voit que le raccord entre les grains se fait par lôinterm®diaire dôune 

série régulière de dislocations-coin. 

Tant que lôangle ɗ entre les grains reste petit, il est possible dôidentifier les dislocations 

individuelles qui sont s®par®es dôune distance D donnée par : 

Ὀ
ὦ

ς ίὭὲ—Ⱦς

ὦ

—
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ )Ȣσ 

Dans cette expression, b représente la valeur absolue du vecteur de Burgers ɗ et lôangle de 

désorientation. 

 

Figure I. 6 : Joint de grains simple (flexion) dans un réseau cubique : (a) répartition régulière de 

dislocations-coin dans la zone de transition entre deux cristaux dôorientation ɗ, (b) micrographie 

électronique à transmission d'un joint de grain à petit angle dans l'aluminium. 

I.3.5 Les joints de macles et fautes d'empilement 

Les macles sont des d®fauts dóempilement, côest-à-dire une erreur dans la séquence de 

superposition des plans atomiques. Le cas le plus simple est celui des structures CFC comme 

le montre lôexemple suivant : 

 

Les macles peuvent être produites lorsqu'une force de cisaillement, agissant le long de la 

jointure de macle entraîne un décalage des atomes. 

(b) (a) 
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Le maclage se produit pendant la déformation ou le traitement thermique de certains métaux. 

Les joints de macle interfèrent avec le processus de glissement et augmentent la résistance du 

métal. Le maclage se produit dans certains matériaux céramiques tels que la zircone 

monoclinique et le silicate dicalcique. La figure I.7 montre que l'application d'une contrainte 

sur le cristal parfait (figure I.7(a)) peut provoquer un déplacement des atomes, (figure I.7(b)) 

entra´nant la formation dôune macle. La figure I.7(c) présente une micrographie de joint de 

macle dans un grain de laiton. 

   

Figure I. 7 : (a) Schéma montrant le plan de macle, (b) micrographie de joint de macle dans un grain 

de laiton (x 250). 

I.4 Les défauts volumiques 

Les défauts volumiques correspondent à la présence de précipités au sein de la structure. Il 

sôagit ici de petites particules de corps ®trangers apparus au sein dôun m®tal homog¯ne ; ce sont 

généralement des composés chimiques formés par un métal avec certains métalloïdes (souvent 

oxygène, soufre, azote, carboneé) et parfois des compos®s chimiques form®s par les m®taux 

entre eux.  

On distingue : les « précipités » qui sont formés volontairement pour agir sur les propri®t®s dôun 

métal et que lôon classe en : 

(a) 

(c) 

(b) 
Plans 

de 

macle 
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- précipités incohérents : La structure cristalline et lôorientation cristallographique de la 

particule sont différentes de celles de la matrice. Les plans cristallins ne sont pas continus 

à travers les interfaces et la configuration atomique dans la zone de transition à lôinterface 

est analogue à celle dôun joint de grain de d®sorientation ¨ grand angle (figure I.6(a)), 

- précipités cohérents pour lesquels il existe une relation dôorientation cristallographique 

définie entre la particule précipitée et la matrice environnante (le précipité a la même 

structure que la matrice et il y a continuité des plans cristallins (Figure I.6(b)), 

- précipités partiellement cohérents : la continuité des plans cristallins subsiste seulement 

pour un nombre limité de familles de plans dans les deux réseaux cristallins (figure I.6(c)) 

et les interfaces correspondantes sont cohérentes ou semi-cohérentes. Sur les autres 

familles de plans, la continuité est interrompue et les interfaces sont incohérentes. 

- les « inclusions » qui sont formées involontairement et sont constituées, généralement, par 

des r®sidus de lô®laboration du m®tal (ces inclusions sont donc souvent des oxydes, des 

sulfuresé). 

- Parmi les défauts en volume on compte aussi des porosités et cavités diverses : on retrouve 

sous cette étiquette différents défauts : 

- des bulles de gaz form®es au cours de la solidification dôun m®tal sursatur® en ce gaz et 

non refermées par une déformation à chaud ; 

- des pores subsistant entre les grains dôun m®lange soumis au frittage ; 

- des cavités engendrées par une agglomération de lacunes (notamment sous irradiation). 

 

 

Figure I. 8 : Description des états des précipités : (a) précipité incohérent, (b) précipité cohérent et (c) 

précipité semi-cohérente. 

(a) (b) (c) 
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II  Matériaux métalliques 

II.1  Transformations de phase 

Les transformations entra´nent la formation dôau moins une nouvelle phase dont la composition 

ou la structure cristalline diffère de celle de la phase parente, certains réarrangements atomiques 

par diffusion deviennent n®cessaires. A lô®chelle microstructurale, une transformation de phase 

sôaccompagne dôabord dôune germination, côest-à-dire la formation dôune nouvelle phase de 

particules très petites, appelées germes, qui sont susceptibles de croître. La formation de ces 

germes est favoris®e par la pr®sence de sites dôimperfection et notamment les joints de grains. 

La transformation de phases passe ensuite par une croissance de la taille des germes, lors de 

laquelle une partie de la phase initiale disparaît.  

Bien entendu, le fait que la vitesse de transformation soit fonction du temps ce phénomène 

(souvent appelé cinétique dôune transformation) est un facteur important qui doit être pris en 

compte lors du traitement thermique des matériaux.  

Toute transformation de phases, comme par exemple la cristallisation, met en jeu une 

r®organisation des atomes ou des mol®cules et côest la mobilité des atomes ou des molécules à 

lô®tat liquide et ¨ lô®tat solide qui contr¹le la formation des microstructures. La transformation 

sôach¯ve lorsque la croissance de ces nouvelles particules de phase peut se poursuivre jusquô¨ 

ce que soit atteinte la fraction dô®quilibre.  

II.1.1 Définitions et concepts fondamentaux 

II.1.1.1 Phases 

Lô®tat dôun syst¯me qui appara´t comme homog¯ne constitue ce que lôon nomme une phase (du 

Grec Phasis : apparition dôune ®toile). On peut ainsi dire quôune phase est la partie homogène 

(même composition chimique et mêmes propri®t®s en tout point) dôun ensemble hétérogène. 

Les alliages sôobtiennent g®n®ralement, soit par fusion, soit par frittage de deux ou plusieurs 

®l®ments. Lôaddition ¨ un m®tal pur, dôun ou de plusieurs ®l®ments, m®talliques ou non, peut 

modifier profondément ses propriétés. Les substances qui forment les alliages sont appelées : 

« composants ». Selon le nombre de composants, un alliage peut être : 

- Binaire (2 composants), 

- Ternaire (3 composants), 

- Quaternaire (4 composants), etc. 

Parmi les phases, on distingue : 

- Les solutions solides, 

- Les solutions liquides, 
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- Les combinaisons chimiques (type AnBn). 

On notera aussi que les phases sont fonction du mode dôobservation. 

Si on prend lôexemple suivant (Figure II.2) : 

¶ Un verre dôeau pure (a) : 1 phase liquide. 

¶ Un verre dôeau l®g¯rement sal®e (b) : 1 phase liquide (une seule apparence). 

¶ Un verre dôeau avec un gla­on (c) : 2 phases (liquide et solide). 

¶ Un verre dôeau avec de lôhuile (d) : 2 phases (liquide). 

¶ Un verre dôeau avec de lôhuile et un gla­on (e) : 3 phases. 

 

Figure II. 1 : Illustration des phases et de la solubilité. 

Dans le cas de la figure II.2(b) lôapparence montre une seule phase, mais si on examine avec 

un microscope cette solution on sôaper­oit quôelle est compos®e de plusieurs composés. 

Lôapparence est donc li®e ¨ lô®chelle de lôobservation. On peut, par exemple appliquer cette 

remarque ¨ lôobservation dôun verre de lait. 

II.1.1.2 Règle des phases - de Gibbs - variance 

ê lô®quilibre, la variance caractérise le nombre de variables indépendantes (température, 

pression, nombre de constituants) que lôon peut modifier sans changer lôétat (solide, liquide, 

gazeux) ou le nombre de phases du système. 

Dans le domaine des matériaux, on néglige la pression car dans une grande majorité des cas son 

influence est négligeable. Les variations du système n'est donc fonction que de deux variables 

: la température et la concentration. Ce sont ces deux variables qui constituent l'ordonnée et 

l'abscisse des diagrammes d'équilibre. 

La règle (ou relation) de Gibbs (ou règle des phases ou de la variance) montre que la variance 

(v) est reliée au nombre de constituants (C), aux variables intensives (p) et aux nombres de 

phases en pr®sence (ű) par la formule : 

ɜ = C + p - ű, si on néglige la pression on obtient : ɜ = C + 1 - ű 

Une variable intensive est une grandeur qui ne dépend pas de la quantité de matière en présence 

dans le système considéré : exemple : température, densité, pression. 

Remarque 

Un seul corps pur (C = 1, un seul corps), la variance peut prendre les valeurs de 1 ou 0 
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Un alliage binaire (C = 2, deux corps), la variance peut prendre les valeurs de 2, 1 ou 0 

En aucun cas la variance peut être inférieure à 0. 

Exemple : 

Cas d'un système à deux constituants (Cu et Ni) dans lequel deux phases sont présentes (liquide 

+ solide dans le diagramme) : 

ɜ = C + 1 ï ű = 2 + 1 ï 2 = 1 : On peut donc faire varier la concentration ou la température sans 

modifier l'état du système. 

II.1.1.3 Phénomène de la solidification 

Pour lô®tude des transformations de phases, il suffi t de représenter la variation de la température 

en fonction du temps sous forme de courbes de refroidissement. Cette méthode est introduite 

par TAMMAN et désignée par l'analyse thermique. 

Pour la détermination des lignes de phases dans le diagramme dô®quilibre, une s®rie dôalliages, 

avec différentes compositions du système à étudier, sont fondus et successivement refroidis 

avec lôenregistrement des courbes de refroidissement correspondantes dans un intervalle de 

temps déterminé. La courbe observée de la variation de la température du corps en fonction du 

temps est une loi de Fourier de type exponentiel (figure II.1). Si le corps étudié subit une 

transformation avec changement de phase, un dégagement de chaleur se produit et modifie 

lôallure de la courbe de refroidissement. 

Pour ®tudier la cristallisation dôun corps, on le fond, puis on le place ¨ lô®tat liquide dans un 

creuset, lui-même enfermé dans une enceinte isotherme, afin de limiter la vitesse de 

refroidissement. La temp®rature ¨ lôint®rieur du creuset est mesur®e ¨ lôaide dôun thermocouple 

qui est relié à un enregistreur, ce dernier permet de tracer la courbe de refroidissement ɗ = f(t). 

Pour un corps pur qui passe de lô®tat solide ¨ lô®tat liquide au cours du chauffage, la courbe de 

refroidissement présente (dans le cas idéal) un palier à la température de solidification ɗi = ɗf. 

La durée du palier dépend de la quantité de matière à transformer. Pendant ce palier, la 

transformation sôeffectue, selon la r®action réversible : 

Liquide D Solide + ȹH 

o½ ȹH (en joules ou en calories) est lôenthalpie de transformation, appelée ici chaleur latente 

de fusion ou de solidification. 
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Figure II. 2 : Courbes de solidification des matériaux. 

La courbe de refroidissement ɗ = f(t) repr®sente : (1) : transformation sans changement de 

phase ; (2) : avec changement de phase entre ɗi et ɗf ; ɗi : indique le début de la transformation ; 

ɗf : indique la fin de cette transformation. 

II.1.2 Solidification d'un corps pur par germination et croissance 

Lors de la solidification r®elle dôun corps pur, la courbe dôanalyse thermique enregistrée 

descend en général au-dessous de la température théorique de solidification, avant dôy remonter 

lorsque la cristallisation commence (figure II.3). Pendant une p®riode dôincubation, une 

surfusion ȹT est n®cessaire avant quôapparaissent les premiers germes stables, premiers 

agglom®rats dôatomes structur®s sous forme cristalline. Ceux-ci croissent ensuite (pour les 

minéraux, généralement sous forme de cristaux facettés ; pour les métaux, plutôt sous forme de 

cristaux arborescents ou dendrites) en rejoignant la temp®rature dô®quilibre. Apr¯s 

consommation complète du liquide, les cristaux se rejoignent pour former les grains du 

polycristal. 

 

Figure II. 3: Diagramme dôanalyse thermique de la solidification réelle dôun corps pur. 
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II.1.2.1 Diagramme de phase dôune substance pure 

Un corps pur peut se présenter sous trois états : solide, liquide ou gazeux. Il peut en principe 

exister sous ces trois formes en fonction de la température et de la pression. Un schéma du 

diagramme dô®quilibre des phases dôune substance pure est repr®sent® ¨ la figure II.4. Ce 

diagramme présente les trois états dôune substance pure en fonction de la pression et de la 

température. À une température (ou une pression) fixée, le changement dô®tat ne peut se réaliser 

quô¨ une pression ou température unique. Le point triple « o » correspond à la coexistence des 

3 états. On observe que le diagramme de phases est divisé en trois zones correspondant au 

domaine de stabilité du solide cristallin, du liquide et de la vapeur. Les trois courbes 

représentées sur le graphique (marquées ao, bo et co) sont des limites de phase. L'équilibre 

entre les phases solide et vapeur se fait le long de la courbe ao ; il en est de même pour la 

frontière solide-liquide, courbe bo, et la frontière liquide-vapeur, courbe co. Les courbes 

délimitant les domaines déterminent les températures ou deux phases coexistent.  

Au point critique « c », liquide et vapeur deviennent indiscernables. Au-dessus de la cette 

temp®rature critique, un gaz nôest plus liqu®fiable. Lorsquôon augmente la pression, la densit® 

augmente considérablement et atteint des valeurs proches de celles des liquides. Généralement, 

le point de fusion augmente très peu avec la pression. Il existe quelques substances comme 

lôeau, le Bi et le Ga qui augmentent de volume lors de la cristallisation. Dans ce cas, on observe 

un abaissement du point de fusion lorsquôon élève la pression. Notons que la pression a peu 

dôinfluence sur les ®quilibres entre phases condens®es côest pourquoi on peut n®gliger son 

influence dans la plupart des cas. La ligne discontinue dans la figure II.4 montre le diagramme 

de phase pression-température pour lôeau H2O. L'intersection de la ligne horizontale en 

pointillés à une pression de 1 atm avec la limite de phase solide-liquide (point 2) correspond au 

point de fusion T = 0°C. De même, pour le point 3, l'intersection avec la frontière liquide-

vapeur, représente le point d'ébullition T = 100°C. 

 

Figure II. 4 : Diagramme de phase d'une substance pure (application à H2O). 
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II.1.2.2 Solidification dôun m®tal pur par germination 

Pour quôune transformation de phases puisse sôeffectuer, il est n®cessaire que lôenthalpie libre 

du syst¯me diminue lors de la transformation (ȹG < 0). Cette condition est cependant loin dô°tre 

suffisante. En effet, la transformation dôune phase dans une autre se fait en g®n®ral par un 

mécanisme de germination et de croissance. Lors de lôamor­age de la transformation, il y a 

formation de germes de la nouvelle phase, qui sont séparés de la phase non transformée par une 

interface à énergie élevée. Ces germes, qui sont caractérisés par un rapport surface sur volume 

élevé, possèdent initialement une enthalpie libre de formation plus élevée que celle de la phase 

en transformation. 

La transformation de phases qui sôeffectue de pr®f®rence est celle qui est caract®ris®e par la 

cinétique la plus rapide, et la microstructure qui se forme est rarement celle qui possède 

lôenthalpie libre la plus basse. Côest le cas pour la cristallisation qui constitue la transformation 

physique la plus importante pour lô®tude des mat®riaux.  

Lôamor­age dôune nouvelle phase est, en général, facilitée par la présence des particules 

étrangères de taille microscopique (impuretés) qui sont toujours présentes en quantité plus ou 

moins importante dans la phase en transformation. Au voisinage de la surface dôune autre phase 

cristalline (une inclusion par exemple), lôenthalpie libre de formation du germe est r®duite. D¯s 

que les conditions thermodynamiques sont favorables, le démarrage de la transformation de 

phase se fait à la surface de la particule étrangère. On dit alors que la germination est 

hétérogène. 

Le m®canisme exact de la germination induite par des particules ®trang¯res nôest pas connu 

avec pr®cision. ê chaque temp®rature, il nôy a quôune fraction tr¯s petite des impuret®s qui soit 

active. Dès le début de la transformation, la croissance cristalline se produit sur ces germes 

actifs : la germination hétérogène est en général instantanée. La figure II.5, nous décrit, à titre 

dôexemple la transformation de phases, le m®canisme de la cristallisation dôun m®tal et dôun 

polymère organique fondus. La cristallisation démarre dans les deux cas sur des particules 

hétérogènes microscopiques. Les germes croissent progressivement pour former des grains. 

Dans le cas des métaux, on observe généralement la formation de dendrites ((a), t4) qui, dans 

les métaux purs, ne sont plus visibles en fin de solidification ((a), t5). Dans ce cas, les grains 

formés sont des monocristaux dont la taille finale est fonction du nombre de particules 

hétérogènes initiales. Dans le cas de polymères, on observe la formation de sphérolithes qui 

entrent en contact les unes avec les autres à la fin de la transformation. 
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Figure II. 5 : (a) Cristallisation dôun m®tal et (b) dôun polym¯re organique. 

La transformation de phase peut également se dérouler de manière homogène. Ce mécanisme 

porte le nom de la germination homogène. La formation dôun germe au d®part dôune phase 

homog¯ne est un processus moins favoris® dôun point de vue énergétique vis-à-vis du processus 

de germination hétérogène. Côest pour cette raison que la plupart des transformations de phases, 

qui se produisent par un mécanisme de germination-croissance, font intervenir un processus de 

germination hétérogène. Pour cela, nous nous limiterons à la description du mécanisme de la 

germination hétérogène. 

Les germes solides se forment aléatoirement par agitation thermique des atomes au sein du 

liquide ; leur probabilité de formation est évidemment dôautant plus grande que leur taille est 

petite. Mais ils ne peuvent survivre ¨ lôagitation thermique que si le bilan ®nerg®tique ȹG de 

(a) (b) 

T
e
m
p
s
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leur apparition conduit ¨ un abaissement de lô®nergie interne du syst¯me liquide + solide + 

interface solide/liquide (figure II.3). Pour un germe sphérique de rayon r : 

ȹG = ï 4/3 ˊr3 Ŀ ȹGV + 4 ŕ2 Ŀ ɔééé..ééééééé(II.1) 

o½ ȹGV repr®sente la diff®rence dô®nergie entre lô®tat solide et lô®tat liquide dans le volume du 

mat®riau, et ɔ lô®nergie dôinterface solide/liquide par unit® de surface. Lôexpression (I.4) passe 

par un maximum pour : 

r = rc = 2ɔ/ȹGVéééééééé.éééééééé(II.2) 

Les germes sont donc instables ou stables suivant quôils se forment avec un rayon inf®rieur ou 

supérieur à la valeur critique rc (figure II.6).  

- Lorsque r < r c : lô®nergie libre de Gibbs est minimis®e par la dissolution de la nouvelle 

phase. Le germe est instable. 

- Lorsque r > r c : la croissance de la nouvelle phase permet de minimiser lô®nergie libre de 

Gibbs. Le germe est stable. 

 

Figure II. 6 : Bilan ®nerg®tique de lôapparition dôun germe de solide au sein dôun liquide. 

Pour des raisons analogues, la transformation solide Ÿ liquide en sens inverse peut ®galement 

présenter un léger retard avec un suréchauffement au-delà de la température théorique de fusion. 

II.1.2.3 La vitesse de croissance 

Après formation dôun germe stable, la croissance de la nouvelle phase se fait par adjonction 

dôatomes ou de mol®cules ¨ lôinterface qui d®limite la phase m¯re de la phase en formation. Il 

se produit un flux dôatomes ou de mol®cules de la phase m¯re vers la phase en développement, 

mais il y a ®galement un flux dôatomes ou de mol®cules en sens inverse. Il nôy a croissance que 

si le flux dôatomes ou de mol®cules vers la phase en formation est plus ®lev®. La vitesse de 

croissance est en grande partie fonction de la probabilit® quôont les atomes ou les mol®cules de 

venir se fixer (sôabsorber) sur lôinterface de la phase en d®veloppement. 
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Pendant la croissance, il y a adsorption des atomes ou des mol®cules ¨ lôinterface entre les 

phases en transformation. Les trois classes de matériaux se comportent différemment : les 

m®taux ont une grande facilit® de croissance ¨ partir dôune phase condens®e parce que leur 

interface est rugueuse ¨ lô®chelle atomique et quôelle pr®sente de nombreux sites dôaccrochage, 

augmentant le nombre de liaisons offertes ¨ lôatome qui se fixe. Leur cristallisation est facile et 

rapide. Les céramiques et les polymères possèdent, par contre, des structures cristallines plus 

complexes rendant lôadsorption dôatomes ou de mol®cules plus difficile. Les polymères en 

particulier, caractérisées par une entropie de fusion très élevée forment des interfaces lisses. 

Lôattachement de mol®cules ou de segments de mol®cules sur des interfaces de ce type est tr¯s 

difficile. 

Lorsquôun atome, une mol®cule, ou un segment de macromolécule se fixe sur le germe en 

croissance, il se d®place et doit franchir une barri¯re de potentiel ȹGt. La vitesse de germination 

d®pend ¨ la fois dôun terme de transport et dôun facteur thermodynamique (figure II.7). Dôune 

manière générale, la vitesse de germination est repr®sent®e par lôexpression suivante :  

) ÃÓÔÅÅØÐ
Ў'ᶻ Ў'

24
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ))Ȣσ 

Où I : la vitesse de germination qui représente le nombre de germes stables formés par unité de 

volume et par unité de temps [mï3sï1]. 

ȹGg* : le terme thermodynamique exprimant la force motrice de la transformation et dont   la 

valeur d®pend de lôenthalpie libre critique de formation du germe. 

ȹGt : le terme thermodynamique de transport, il est nul lorsque le degr® de surfusion ȹT = 0 et 

il augmente lorsque ȹT sô®largit, côest-à-dire lorsque la température diminue.  

 

Figure II. 7 : Vitesse de germination I en fonction de la température T. Celle-ci est nulle à Tm et passe 

par un maximum entre Tm et T = 0 K. 

Comme la vitesse de germination, la vitesse de croissance peut être limitée par des phénomènes 

de diffusion. Lorsque le taux de surfusion est ®lev®, côest le terme de transport qui est dominant 

et la vitesse de croissance passe par un maximum pour une certaine température Tômax < Tm. En 
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général, le maximum de vitesse de croissance se produit à une température plus élevée que la 

température Tmax o½ la germination est la plus rapide, côest-à-dire que : Tm >Tômax > Tmax. 

II.1.2.4 Croissance de phase ¨ lô®chelle atomique 

Dans les matériaux comme les métaux qui cristallisent rapidement, les phénomènes 

dôadsorption qui se d®roulent ¨ lô®chelle atomique ne sont en g®n®ral pas limitatifs de vitesse, 

et ils ne repr®sentent quôune partie du processus de transformation de phase. Lôautre partie du 

processus est constituée par les phénomènes de la structuration de la matière à une échelle plus 

grande. 

Ces phénomènes produisent des grains cristallins de microstructure variée, dont les dimensions 

varient, en g®n®ral, dôune fraction de ɛm au mm et qui sont visibles au microscope optique ou 

électronique : dendrites, grains eutectiques, structures en plaquettes formées lors de 

transformations de phases ¨ lô®tat solide ou par la cristallisation des polym¯res. 

Nous nous limiterons dans cette section à présenter la solidification des eutectiques produisant 

une structure biphasée lamellaire ou fibreuse. Le deuxième cas important de la croissance 

conduisant à la formation de dendrites sera présenté dans la section suivante. 

Dans les m®taux, la croissance se produit dans toutes les directions de lôespace (croissance 

équiaxe) lorsque la croissance est planaire. Le liquide bien inoculé (c'est-à-dire un liquide 

contenant des agents de nucléation) ne présente pas une surfusion puisque la nucléation 

hétérogène peut se produire. Par conséquent, la température du liquide en amont du front de 

solidification (c'est-à-dire l'interface solide-liquide) est supérieure à la température de 

solidification. Pendant la solidification, la chaleur résultante de la transformation est évacuée 

par conduction de l'interface solide-liquide à une vitesse plus rapide (figure II.8(a)). Toute petite 

protubérance qui commence à se développer sur l'interface est entourée de liquide au-dessus de 

la température de solidification. La croissance de la protubérance s'arrête jusqu'à ce que le reste 

de l'interface le rejoigne (figure II.8(b)).  
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Figure II. 8 : M®canisme de d®veloppement dôune protub®rance a lôinterface solide-liquide lorsque la 

croissance est planaire : (a) formation dôune protubérance, (b) courbe de distribution de température. 

Dans la croissance eutectique normale comme celle de lôalliage Ag-Cu, il y a formation 

simultan®e de deux phases solides Ŭ et ɓ aux dépens de la phase liquide. La microstructure la 

plus courante dans le cas de la solidification eutectique a une morphologie lamellaire qui résulte 

du mécanisme de croissance schématisé à la figure II.9. Celui-ci implique un échange constant 

dôatomes entre les fronts de croissance des lamelles Ŭ et ɓ des constituants A et B du système. 

Le carré de la vitesse de croissance v et la distance interlamellaire ɚ sont inversement 

proportionnels (ɚ2v = cste). La vitesse de croissance augmente fortement avec le degré de 

surfusion jusquôau moment o½ les ph®nom¯nes de diffusion ralentissent le processus. Les flux 

dôatomes A et B entre les lamelles à travers le liquide sont indiqués par les flèches JA et JB. Ces 

flux se d®veloppent ¨ la suite du rejet par Ŭ des atomes B dans le liquide. De manière similaire, 

ɓ rejette des atomes A. 

Dôune mani¯re g®n®rale, on peut dire que toutes ces microstructures deviennent plus fines à 

mesure que la vitesse de transformation augmente. 

Lôacc®l®ration de la transformation nôest possible que si les transferts de chaleur et de mati¯res 

sont rapides, côest-à-dire que si les distances à parcourir sont petites. Côest pour cette raison que 

les cristaux se forment presque toujours avec des morphologies favorables aux phénomènes de 

transfert, ce qui explique lôapparition de cristaux en forme dôaiguilles, de dendrites, de lamelles 

eutectiques. 

Ă Direction de croissance 

Liquide Solide 

Temp®rature de solidification 

(a) 

(b) 
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Figure II. 9 : M®canisme de d®veloppement dôune structure eutectique. 

II.1.3 Solidification des alliages  

On entend par alliage un m®lange homog¯ne de deux m®taux A et B. A lô®tat liquide, la 

solubilité de la plupart des métaux qui forment une solution liquide monophasée est illimitée. 

Il n'y a que quelques métaux comme le fer et le plomb qui, à l'état liquides sont presque non 

miscibles lôun dans l'autre et se s®parent en fonction de leur densit® en deux couches. 

La solidification dôun alliage impose en plus, des fluctuations de concentrations, il s'agit des 

écarts momentanés de la composition chimique, de petits volumes isolés par rapport à sa 

composition moyenne. L'origine des fluctuations est liée à la migration des atomes par 

diffusion, suite ¨ lôagitation thermique de la solution liquide. 

Un alliage est un assemblage de plusieurs métaux (cuivre + zinc pour les laitons) ou d'un métal 

et dôun ou plusieurs éléments. On réalise un alliage pour modifier les propriétés du métal de 

base. Lorsquôon associe deux corps on parle d'alliage binaire, trois corps alliage ternaire. 

Le tableau II.1 présente quelques exemples d'alliages avec leurs propriétés. 

Alliage                       Propriétés améliorées                                    Application  

Or + (Ag, Cu) 
Propriétés mécaniques 

Couleur 
Alliage de bijouterie 

Fer + (Cr, Ni, Mo) 

Acier inox (304,316,) 
Résistance à la corrosion 

Agroalimentaire, 

Pharmacie 

Ni + (Cr, Fe, Ti) Résistance au fluage Turbine de réacteurs 

Ti + (Al , V) Biocompatibilité Prothèse de hanche 

Fe 64% - Ni 36% 

INVAR 
Très faible coefficient de diffusion 

Cuve de méthanier 

Bilame 

Cu + (10 à 30 % Sn) Fonderie Hélice, Cloche 

 Tableau II. 1 : Exemples d'alliages avec leurs propriétés. 

II.1.3.1 Diagramme dôalliage eau-sel 

Le diagramme eau (H2O)/sel (NaCl) est int®ressant puisquôil est utilisé chaque hiver pour la 

fonte de la glace sur les routes. Dans un premiers temps, on va considérer l'étude de ce 

Phase liquide 

Croissance ¨ vitesse v 
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diagramme à la température ambiante. La figure II.10(a) représente un verre d'eau pure. Si on 

ajoute progressivement du sel (II.10(b)) on obtient une solution (saumure) dans laque le sel va 

précipiter (II.10(c)) sous forme solide (saumure + sel) : le point C1 correspond : limite de 

solubilit® du sel dans lôeau (env. 364 g/litre ¨ 20 °C). Si on continue à rajouté du sel, on va 

observer une seule phase composée de NaCl saturée en eau (II.10(d)), puis du sel pur 

déshydraté. 

 

Figure II. 10 : Illustration de la limite de solubilité du sel dans l'eau. 

La figure II. 11 présente le diagramme d'équilibre eau /sel en fonction de la température et de 

la concentration. Ce diagramme montre un point particulier (E) nommé eutectique (du grec : 

qui fond bien). Ce point eutectique est intéressant car il montre que si lôon met 23,31 % de sel 

(en masse) sur de la glace on a encore une phase liquide jusquô¨ ï 21 °C (au lieu de 0 °C pour 

l'eau). Côest cette concentration qui est utilis®e lôhiver sur les routes. 

 

Figure II. 11 : Digramme de phase du système H2O-NaCl. 

II.1.3.2 Croissance des grains 

II.1.3.3 Solidification des grains dans les lingots  

Les essais m®caniques ont montr®s quôil y a une relation importante entre la morphologie et la 

taille des grains, et les propriétés mécaniques des alliages métalliques. 
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La figure II.12 montre la structure en grains dôune pièce solidifiée après la coulée. On voit que 

les grains ont des formes et des tailles différentes selon leur emplacement dans la pièce. Ces 

emplacements se modifient pendant le processus de solidification. Après la formation des grains 

équiaxes, les grains colonnaires se sont développés perpendiculairement à chaque face du 

moule. En effet, au cours de refroidissement, il se produit des déplacements de matières dans 

le lingot. Une plus grande densité des grains solides par rapport au liquide entraîne une certaine 

décantation des grains en formation. Les mouvements de convection résultent de la différence 

de densité du liquide en fonction de sa température et de sa composition. Ceux-ci induisent des 

mouvements tourbillonnaires des grains semblables à ceux observés dans une tempête de neige. 

            

Figure II. 12 : (a) Dessin schématique d'une structure de grain métallique solidifiée dans un moule 

métallique. (b) Coupe transversale d'un lingot d'alliage d'aluminium 1100 (99,0% Al). 

II.1.3.4 Croissance des dendrites 

De nombreuses pièces industrielles depuis les couvercles de bouche d'®gout en fonte jusquôaux 

carters de moteurs de voitures en alliage d'aluminium sont obtenus par moulage. Quand la 

coulée touche le moule froid, elle se refroidit brutalement et devient hautement sursaturée. 

Lôalliage cristallise de façon hétérogène sur les parois du moule et une fine couche de petits 

cristaux équiaxes recouvre les bords du moule. La croissance dendritique équiaxe commence 

au départ par des germes cristallins sphériques suivant le mécanisme schématisé à la figure 

II.13. On observe que les branches de dendrites se développent suivant des directions 

cristallographiques bien déterminées : [100] pour les métaux cubiques.  

(b) (a) 

Moule 

Grains 

®quiaxes 

Grains colonnaires 
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Figure II. 13 : Mécanismes de développement dôune dendrite : (a) germe cristallin sphérique ; (b) 

développement dôinstabilités a la surface du cristal ; (c) premier stade de formation de la dendrite ; (d) 

dendrite en cours de développement. 

Ces cristaux croissent en compétition les uns avec les autres et finalement les grains 

colonnaires, beaucoup plus grands, l'emportent (figure II.14). Après un moment la surface de 

la solution s'est refroidie en dessous de la température de saturation et les germes cristallins se 

forment de manière hétérogène sur des particules de poussière. Les cristaux de la zone corticale 

germent avec des orientations aléatoires. Ils croissent sous forme de dendrites. Les dendrites se 

développent toujours le long de directions cristallographiques. Les cristaux orientés selon (a) 

croissent plus vite que les cristaux orientés selon (b) ; les cristaux (b) seront donc éliminés et 

les cristaux (a) finiront par dominer et deviendront les grains colonnaires. 

 

Figure II. 14 : Cristallisation des germes corticaux avec des orientations aléatoires.  

Etape 1 Etape 3 Etape 2 

Cristaux 

de la zone 

corticale 

Front de la 

croissance 

dendritique 

Le liquide 

interdendritique se 

solidifie pour donner 

des grains colonnaires 

Les orientations 

défavorables 

disparaissent 
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II.1.3.5 Transformation liquide  - solide et solide - solide 

La cinétique de transformation de phases (liquide-solide et solide-solide) qui procède par un 

mécanisme de germination-croissance obéit généralement à une loi de transformation proposée 

par Johnson-Mehl Avrami qui fournit une équation permettant de calculer le degré 

dôavancement de la transformation de phases en fonction du temps. 

Le d®veloppement dôune nouvelle phase ɓ au sein dôune phase Ŭ pr®existante est imagin® de la 

manière suivante. Initialement, des germes, qui constituent un ®l®ment de la phase ɓ, 

apparaissent au sein de la phase mère Ŭ. Dans la deuxième étape, les germes croissent aux 

d®pens de la phase Ŭ et contribuent ¨ lôavancement de la transformation. 

La figure II.15 représente la progression de la transformation de phase dont les données sont 

sous forme d'une fraction volumique de matière transformée en fonction du logarithme du 

temps ; cette courbe en forme de S semblable représente le comportement cinétique typique de 

la plupart des réactions à l'état solide. Les étapes de nucléation et de croissance sont également 

indiquées sur la figure. En se basant sur les lois de germination et de croissance, on obtient une 

équation générale qui donne le taux de conversion (fraction volumique y) en fonction du temps 

de transformation comme suit : 

ώ ρ ÅØÐὯὸ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢ))Ȣτ 

où k et n sont des constantes indépendantes du temps.  

Cette expression est souvent appelée l'équation d'Avrami. Par convention, la vitesse d'une 

transformation I est considérée comme l'inverse du temps nécessaire pour que la transformation 

se déroule à mi-chemin de son terme, t0,5, soit : 

Ὅ
ρ

ὸȟ
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢ))Ȣυ 

 

Figure II. 15 : Variation isotherme de la fraction volumique y en fonction du logarithme du temps t. 
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II.1.4 Diagrammes dô®quilibre binaires 

II.1.4.1 Introduction  

Les diagrammes d'équilibres permettent de connaître la nature et la composition des phases et 

constituants présents dans des conditions d'équilibre, à une température et composition fixées, 

et dans de nombreux cas de prévoir la microstructure dôun alliage ¨ la temp®rature ambiante. 

Ils sont utilisés dans tous les domaines des matériaux (soudage, alliage, oxydation, traitements 

thermiques). Ils font appel aux lois de la diffusion. On les nomme diagramme dô®quilibre ou 

diagramme de phases. Dans les deux cas, ils traduisent lô®tat dôun alliage lorsquôil est proche 

de lô®tat dô®quilibre (exemple refroidissement très lent pour permettre la diffusion des atomes). 

Lorsque l'on refroidit au-del¨ dôune certaine vitesse les mat®riaux, la structure obtenue est dite 

hors équilibre (exemple la martensite dans les aciers). Dans ce cas on utilise dôautres types de 

diagrammes (TTT, TRC). 

II.1.4.2 Règle des segments inverses 

La règle des segments inverses permet de déterminer à une température fixée pour alliage donné 

la quantité des phases en présence. La figure II.16 donne deux exemples de calculs : 

Pour un alliage à 20 % de B (Figure II.16(a)) à la température de 400 °C la proportion des 

phases en présence (liquide et solide). 

Ϸ ,ÉÑÕÉÄÅ  
AS

LS
Ȣρππ 

(60  20) 

φπ  ρπ 
ȢρππϷ

τπ

υπ
ȢρππϷψπ Ϸ 

Ϸ 3ÏÌÉÄÅ  
AL

LS
Ȣρππ 

(20  10) 

φπ  ρπ 
ȢρππϷ

ρπ

υπ
ȢρππϷςπ Ϸ 

Dans un alliage triphasé (Figure II.16(b)) la proportion de Ŭ et ɓ présente à 200 °C un alliage à 

70 % de B. 

Ϸ ‌  
ψπ χπ

ψπ ρυ
ȢρππϷ

ρπ

φυ
ȢρππϷ ρφ Ϸ 

 

Figure II. 16 : R¯gle de lôhorizontale et des segments inverses. 

II.1.4.3 Diagramme idéal : Cuivre/Nickel 

On trouve sur les diagrammes d'équilibres binaires : 

(a) (b) 
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- en abscisse, la concentration du soluté (situé à gauche : ici le nickel). La concentration peut 

être exprimée en pourcentage massique ou en pourcentage atomique. Par convention, les 

diagrammes sont donnés par ordre alphabétique : exemple, Cu/Ni, Ag/Cuéetc. Toutefois 

certains ne respectent pas cette convention : exemple Fe/C pour les aciers. 

- en ordonnée, la température exprimée en degrés Celsius (°C). 

La figure II.17 présente le diagramme Cuivre/Nickel. Ce diagramme est appelé diagramme 

idéal ou en fuseau car la solubilité est continue entre les deux métaux. Ce type de diagramme 

n'est obtenu que si les deux métaux de base respectent les règles de Hume-Rothery : 

- le système cristallin doit être le même, 

- la valence des deux matériaux doit être identique, 

- lô®lectron®gativit® doit être proche. 

Le Liquidus (rouge) est une ligne au-dessus de laquelle on ne trouve que du liquide. 

Le Solidus (noir) est une ligne en dessous de laquelle on ne trouve que du solide. 

Les températures de 1083 et 1453 °C représentent respectivement les températures de fusion 

du cuivre et du nickel. 

Contrairement aux corps purs, on observe pour les alliages entre le liquidus et le solidus un 

domaine biphasé (liquide + solide). 

Le solide situé sous le solidus est une solution solide composée de cuivre et de nickel. 

Les atomes de nickel remplacent progressivement les atomes de cuivre pour former une solution 

solide de substitution. 

 

Figure II. 17 : Diagramme de phase du système Cu-Ni. 

La figure II.18 repr®sente les courbes de refroidissement temporel du nickel pur (a) et dôun 

alliage à 25 % de Ni(b). 
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La solidification du nickel pur est caractérisée par un palier isotherme à 1453 °C, alors que celle 

de lôalliage par la pr®sence dôun domaine biphas® qui d®bute ¨ lôintersection du liquidas (point 

rouge) pour se terminer après avoir franchi le solidus (point gris). 

 

Figure II. 18 : Diagramme de phase Cu-Ni (courbes de refroidissement). 

II.1.4.4 Réaction eutectique 

Un eutectique est un point du diagramme (définie par une température et une concentration) 

pour lequel la température de fusion (ou de solidification) est inférieure à la température de 

fusion des corps purs (A et B). Cet alliage (nommé alliage eutectique) présente des applications 

industrielles intéressantes notamment en brasage et fonderie. Il se comporte comme un corps 

pur (pr®sence dôun palier isotherme). La figure II .19 présente un hypothétique diagramme 

binaire A-B avec un point eutectique (E) à une température TE pour une concentration fixée XE. 

Au point E le liquidus (rouge) solidus (gris) forment un point de rebroussement. Les domaines 

Ŭ et ɓ correspondent aux solutions solides : Ŭ solution solide de B dans A et ɓ solution solide 

de A dans B. Les lignes verticales sont les limites de solubilité respectives. Les solutions solides 

Ŭ et ɓ sont considérées comme des phases. Le diagramme présente trois domaines biphasés dont 

le domaine Ŭ + ɓ. Les alliages dont la teneur est inférieure à XE sont appelés hypoeutectique et 

au-delà de XE hypereutectique. 

La réaction eutectique est donnée par la formule : 

Liquide ᵶ Solide A + Solide B 

soit pour le diagramme : Liquide ᵶ Ŭ + ɓ 
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Figure II. 19 : Diagramme de transformation eutectique. 

La figure II.20 caractérise les courbes de refroidissement temporel des alliages 1 à 3 et 

lôeutectique. 

- La courbe 1 présente un domaine biphasé. La courbe ne coupe pas le palier eutectique. 

- Les courbes 2 et 3 présente un domaine biphasé durant lequel le liquide se transforme en Ŭ 

ou ɓ. Le palier isotherme correspond à la réaction eutectique. Le liquide restant se 

transforme en Ŭ + ɓ. 

 

Figure II. 20 : Courbes dôanalyses thermiques. 

- La courbe de l'alliage eutectique présente uniquement le palier isotherme de la réaction 

eutectique. L'alliage eutectique aura le palier temporellement le plus important. Il est à 

noter que pour de nombreux cas les diagrammes d'équilibre sont tracés à partir des courbes 

dôanalyse thermiques. 
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II.1.4.5 Réaction péritectique 

La réaction péritectique est une réaction isotherme pour laquelle, une phase liquide et une phase 

solide (S1) donnent à une température et une concentration fixées un solide S2. 

Liquide + S1 Ÿ S2 

 La figure II.21 représente le diagramme argent (Ag)-platine (Pt), lequel possède une réaction 

péritectique (P) à 1185 °C pour une concentration de 55 % de platine. Le tracé du liquidus 

(rouge) et du solidus (gris) permettent de déterminer les domaines. La réaction péritectique est 

donnée par : 

Liquide + ɓ Ÿ Ŭ 

 

Figure II. 21 : Réaction péritectique. 

La réaction eutectoïde est traitée dans la section du diagramme Fer-Carbone suivante. 

II.1.5 Alliages ferreux 

II.1.5.1 Introduction  

Le diagramme d'équilibre ferreux (Fer-Carbone) correspond aux aciers et fontes. Il présenté de 

nombreuses réactions et transformations : 

- réaction péritectique, 

- réaction eutectique, 

- réaction eutectoïde, 

- deux transformations allotropiques, 

Il possède en outre un composé défini : la cémentite. 

Les micrographies correspondantes aux différents domaines sont présentées dans la section sur 

les aciers et les fontes. 
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II.1.5.2 Diagramme Fer-Carbone 

La figure II.22 présente la vue générale du diagramme fer-cémentite nommé souvent 

diagramme fer-carbone. La différence entre ces deux diagrammes conduit à de petites 

différences de composition et de température (exemple eutectoïde est à 0,77 % au lieu de 0.8 

% de C). Par convention, on parlera de diagramme fer-carbone. Trois domaines du diagramme 

sont étudiés : 

 

Figure II. 22 : Diagramme dô®quilibre Fer-Carbone 

- Zi correspond au péritectique et à la transformation allotropique, 

- Z2 correspond à l'eutectique, 

- Z3 correspond à l'eutectoïde et la transformation allotropique 

II.1.5.2.1 Zone Z1, réactions péritectique et allotropique 

La zone supérieure Z1 (figure II. 23) est caractérisée par : 

- à 1 538 °C par la fusion du fer pur. 

- à 1 499 °C par la réaction péritectique. Å cette température, le liquide à 0.51% de carbone 

(en masse) + la phase ŭ ¨ 0,09% de C donne, lors du refroidissement la phase (Austénite) 

¨ 0.17% de C suivant la r®action : Liq +ŭ Ÿ ɔ 
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- ¨ 1392 ÁC par la transformation allotropique ɔ 1  ŭ. La phase ɔ de structure Cubique Faces 

Centr®es se transforme en fer ŭ de structure Cubique Centr®e. 

 

Figure II. 23 : Réaction péritectique et allotropique. 

II.1.5.2.2 Zone Z2 réaction eutectique 

La zone Z2 (figure II.24) correspond au domaine des fontes, elle est caractérisée par : 

- à 1147 °C par la réaction eutectique. A cette température, le liquide à 4,3 % de C se 

d®compose pour donner simultan®ment la phase ɔ ¨ 2,06 % de C et de la c®mentite (Fe3C) 

a 6,67 % de C suivant la r®action : Liq Ÿ ɔ + Fe3C. Le constituant formé au cours de cette 

réaction isotherme réversible est nommé lédéburite. 

- En dessous de 721 ÁC (palier eutectoµde) on retrouve le domaine Ŭ + Fe3C. 

 

Figure II. 24 : Réaction eutectique. 

II.1.5.2.3 Zone Z3, réactions eutectoïde et allotropique  

La zone Z3 (Figure II.25) correspond au domaine des aciers, elle est caractérisée par : 

- ¨ 721 ÁC par la r®action eutectoµde. A cette temp®rature, la phase ɔ ¨ 0.8 % de C se 

décompose, lors du refroidissement, pour donner simultan®ment la phase Ŭ (ferrite) ¨ 0,02 

% de C et de la cémentite (Fe3C) ¨ 6,67 % de C suivant la r®action: ɔ Ÿ Ŭ + Fe3C. Le 
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constituant lamellaire formé au cours de cette réaction isotherme réversible est nommé 

perlite. 

- à 910 °C par la transformation allotropique ɔ 1  Ŭ. La phase ɔ de structure Cubique Faces 

Centr®es se transforme en fer Ŭ de structure Cubique Centr®e. 

 

Figure II. 25 : Réactions eutectoïde. 

II.1.5.3 Diagramme dô®quilibre ¨ c®mentite 

Les alliages Fer-carbone sont de deux types ; les uns contiennent du carbone libre (graphite) et 

correspond à un état stable ; les autres contiennent le carbone sous forme de carbure 

essentiellement la cémentite et correspondent à un état métastable. On doit donc considérer que 

le diagramme Fer-cémentite dans la suite du cours (figure II.26), car il est très utile pour décrire 

lô®tat de microstructure ¨ la temp®rature ambiante des fontes et des aciers ordinaires.  

Le diagramme d'équilibre Fe-Fe3C métastable, possède une structure analogue à celle du 

système eutectique plomb-antimoine. Les complications qui existent dans le fer sont les 

différentes modifications allotropiques du fer et les différentes capacités de dissolution du 

carbone. Les aciers et aciers de moulage se solidifient selon le système métastable, tandis que 

la solidification des fontes de moulage s'effectue, le plus souvent, suivant la forme stable et 

métastable suite à la haute teneur en carbone et en refroidissement lent. 

Ce diagramme est limité à droite par la cémentite Fe3C (6.67 %C) est fait apparaître les deux 

grandes familles de métaux ferreux : les aciers (entre 0.008 %C et 2 %C) et les fontes (de 2 %C 

à 6.67 %C). 

Les points et températures caractéristiques du diagramme : 

- 1538 °C : correspond à la température de fusion du fer pur. 

- 1394 °C : correspond à la température de fission de la cémentite. 

- 1495 ÁC et 0,51 % C correspond ¨ la phase liquide en ®quilibre de la ferrite ŭ et l'aust®nite 

ɔ ¨ la temp®rature p®ritectique. 

- 0,10 % C teneur limite du carbone dans la ferrite ŭ ¨ 1495ÁC. 
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- 0,16 % C dans l'austénite à la température péritectique 1495°C. 

- 1394°C et 912°C marquent la transformation polymorphe réciproque ferrite-aust®nite (ŭ D 

ɔ). 

- 2,11 % C : teneur limite du carbone dans l'austénite à la température eutectique 1147°C. 

- 0,77 % C dans lôaust®nite ¨ la temp®rature eutectoµde 727ÁC. 

- 0,022 % C teneur limite dans la ferrite à la température eutectoïde 727°C. 

- 4,3 % C transformation eutectique à la température 1147°C. 

 

Figure II. 26 : Diagramme dô®quilibre ¨ c®mentite. 

A partir du diagramme fer-cémentite, on peut définir les aciers et fontes suivant la teneur en 

carbone. 

Désignation Désignation % de carbone 

Acier hypoeutectoïde 0.02 à 0.77 

Acier eutectoïde 0.77 

Acier hypereutectoïde 0.77 à 2,11 

Fonte hypoeutectique 2,11 à 4.3 

Fonte eutectique 4.3 

Fonte hypereutectique 4.3 à 6.67 

Tableau II. 2 : Désignation des aciers et fontes selon le pourcentage de carbone. 

Pourcentage de carbone (masse %) 

Liquide 
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II.1.5.3.1 Définitions des constituants micrographiques 

Plusieurs phases et constituants sont pr®sents dans le diagramme dô®quilibre Fer-Cémentite 

dont la définition est donnée par la suite. 

¶ La ferrit e (F) 

Côest une solution solide de carbone dans le fer Ŭ, c'est ¨ dire la ferrite est constitu®e par du fer 

Ŭ renfermant des traces de carbone (faible teneur en carbone, inf®rieure ¨ 0,02 %), ainsi que 

d'autres inclusions. On distingue la ferrite Ŭ ¨ basse température et à solubilité du carbone allant 

jusqu'¨ 0,02 % et la ferrite ŭ ¨ haute temp®rature et ¨ solubilit® limite en carbone allant jusqu'¨ 

0,1 %. La ferrite est peu tendre et très ductile (HV = 90, Rm = 300 N/mm², K = 300 J/cm²), Elle 

est magnétique à la température ordinaire, au microscope la ferrite à l'aspect de grains 

homogènes polyédriques. Elle possède un réseau cubique centré et elle est ferromagnétique 

jusqu'à 760°C (figure II.27(a)). 

¶ L'austénite (A) 

Côest une solution solide de carbone et dôautres inclusions dans le fer ɔ, La solubilit® limite du 

carbone dans le fer ɔ est de 2,14 %. L'aust®nite est stable ¨ haute temp®rature, elle est peu dure 

est relativement malléable (HB = 300). La microstructure de l'austénite est composée de gains 

polyédriques. Elle peut exister à la température ambiante que dans un état métastable. Elle est 

antiferromagnétique (figure II.27(b)). 

¶ La cémentite (C) 

Carbure de Fer, Fe3c ; la limite de solubilit® du carbone dans la c®mentite est de 6.67%C. Dôun 

point de vue morphologique la cémentite se présente sous forme de lamelles ou de globules 

dans la perlite ou dôaiguilles dans les fontes blanche hypereutectique. On la trouve sous trois 

formes : primaire (au-dessus de 1147°C), secondaire (entre 1147°C et 723°C) et tertiaire (au-

dessous de 723ÁC). Magn®tique jusquô¨ 210°C. Ce constituant est très dur (HB=700) et très 

fragile. On doit à ce composé défini les grandes performances des aciers de point de vue dureté 

et résistance. 

¶ La perlite (P) 

Agrégat eutectoïde (88% ferrite + 12% cémentite) pouvant se présenter sous deux morphologies 

différentes ; Lamellaire (lamelles alternées de ferrite et de cémentite) ((figure II.27(d)) ou 

globulaire (globule de cémentite sur un fond ferritique) (figure II.27(f)). Provient de la 

transformation eutectoµde de lôaust®nite. Ce constituant contient 0.8%C. La perlite est dure 

(HVå200), r®sistante (Rmå850 MPa) et assez ductile (A%å10). 

¶ La troostite (T) 

C'est une perlite extrêmement fine obtenue pour des vitesses de refroidissement assez 

importantes (huile). Les nodules de troostite qui se développent à partir des joints de grains sont 
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constitués par des lamelles de ferrite-cémentite non séparables en microscopie optique. Cette 

microstructure est caractérisée d'une trempe douce. Les caractéristiques mécaniques de la 

troostite sont assez importantes (HV å 450). 

¶ La bainite (B) 

Ce constituant qui présente une morphologie aciculaire est obtenu après des vitesses de 

refroidissement élevées. On distingue des bainites supérieures qui peuvent être considérées 

comme ®tant des plaquettes de ferrite contenant des carbures apparaissant parall¯lement ¨ lôaxe 

de la plaquette, et des bainites inférieures qui s'assimilent à des plaquettes de ferrite contenant 

une fine précipitation de carbures dispersés dans la plaquette de ferrite. Ces carbures ne sont 

discernables qu'en microscopie électronique. Les caractéristiques mécaniques associées à une 

texture bainitique approchent celles d'une structure martensitique (figure II.27(e)). 

¶ La martensite (M)  

Cette phase cristallise dans le système quadratique. On peut la considérer comme une solution 

solide de carbone dans le réseau distordu de la ferrite. Cette distorsion est la caractéristique d'un 

acier refroidi rapidement depuis la temp®rature de lôaust®nitisation, et elle coexiste souvent avec 

la bainite et la troostite. La martensite possède une grande dureté (HV = 700 à 900), mais 

pr®sente l'inconv®nient dô°tre tr¯s fragile. Elle est ferromagnétique comme la ferrite. La 

martensite peut se présenter sous différentes morphologies : massive ou aciculaire. Cette 

dernière forme est de loin la plus répandue dans le cas des aciers faiblement alliés. 

Toutes ces micro-textures ou microstructures sont toutes des produits de décomposition de 

l'austénite (figure II.27(c)). 

¶ Le lédéburite I 

Côest un agr®gat eutectique (51,4 % d'aust®nite et 48,6 % de c®mentite) provenant lors de la 

réaction eutectique au refroidissement du métal liquide à 4,3 % de carbone à la température 

eutectique. Peut contenir 2,06 à 6,67 % de carbone. Son domaine de stabilité est 723°C à 

1147°C. 

¶ Le lédéburite II  

Le lédéburite II contient 51,4 % de perlite et 48,6 % de cémentite. Provient durant la 

décomposition eutectoïdale du 51,4 % d'austénite en perlite à la température de 723°C. 

La figure II.23 représente les divers constituants micrographiques des aciers : 
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Figure II. 27 : Structure micrographiques des aciers. 

II.1.5.3.2 Transformation isothermique dans le diagramme Fer-cémentite 

Durant la solidification des alliages de fer et de carbone, il y a lieu de trois types de 

transformations isothermique, il s'agit des réactions caractérisées par les paliers suivants : 

- Eutectique à 1147°C, 

- Eutectoïde à 727°C, 

(c) : Martensitique en aiguilles sur 

fond d'austénite 
(d) : Perlite lamellaire composée de 

lamelles alternées de ferrite 

(blanche) et de cémentite (sombre) 

(b) : Austénite (a) : ‌-ferrite 

(f) : Sphéroïdisation de la cémentite 

dans la phase mère Ŭ-ferrite. 
(e) : Bainite (aiguilles noires) 
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- Péritectique à 1495ÁC, mais dôimportance négligeable de point de vue industrielle.  

¶ Réaction eutectique 

A la température eutectique de 1147°C, se décompose le liquide eutectique restant (4,3%C) en 

austénite (2,11 % C) et cémentite (6,67 % C) selon la réaction eutectique suivante : 

Liquide (4.3 % C) 
 Ј 
ựựựự  ɾ ÁÕÓÔïÎÉÔÅ ςȟρρ Ϸ #  &Å#  φȢφχϷ #

ïï

 

¶ Réaction eutectoïde 

A la température eutectoïde de 727ÁC se d®compose lôaust®nite eutectoµde titrant 0,77 %C en 

formant la ferrite avec 0,022 % C et la cémentite secondaire avec 6,67 %C (Fe3C) suivant la 

réaction eutectoïde : 

ɔ austénite (0.77 % C)  
 Ј 
ựựự  ‌ ÆÅÒÒÉÔÅ  πȢπςς Ϸ #   &Å#  φȢφχϷ #  

¶ Réaction péritectique 

A la température de 1495ÁC, il y a interaction p®ritectique des cristaux ŭ (0,09 % C) avec le 

reste du liquide de composition (0,53 % C), en formant lôaust®nite de composition (0,17 % C) 

selon la réaction péritectique suivante : 

Liquide (0.53% C) + ŭ (0.09% C) 
Ј 

ựựự  ɾ  πȢρχϷ # 
ï

 

II.1.5.3.3 Cas dôun Acier hypoeutectoµde ¨ 0.4%C 

Si un échantillon d'un acier hypoeutectoïde à 0,4 % C est chauffé à 900°C (point a de la figure 

II.28) pendant un temps suffisant, sa structure deviendra de l'austénite homogène. Alors, si cet 

acier est lentement refroidie à la température b sur la figure II.28 (environ 775°C), la ferrite 

proeutectoïde va nucléer et croître principalement aux joints de grains austénitiques. Si cet 

alliage est lentement refroidi de la température b à c, la quantité de ferrite proeutectoïde formée 

continuera d'augmenter jusqu'à que 50 % de l'austénite soit transformé. Tandis que le l'acier 

refroidit de b à c, la teneur en carbone de l'austénite restante passera de 0,4 à 0,77 %. A 727°C 

l'austénite restante se transformera de manière isotherme en perlite par la réaction eutectoïde 

(point d). 
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Figure II. 28 : Transformation d'un acier hypoeutectoïde à 0,4 % C. 

Exemple dôapplication : Acier hypereutectoïde à 0,4 %C 

a) Un acier au carbone hypoeutectoïde à 0,40 % C est lentement refroidi de 940°C à une 

température légèrement supérieure à 727°C. 

- Calculer le pourcentage d'austénite présent dans l'acier. 

- Calculer le pourcentage de ferrite proeutectoïde présent dans l'acier. 

b) Un acier au carbone hypoeutectoïde à 0,40 % C est lentement refroidi de 940°C à une 

température légèrement inférieure à 727°C. 

- Calculer le pourcentage de la ferrite proeutectoïde présent dans l'acier. 

- Calculer le pourcentage de la ferrite eutectoïde et de la cémentite eutectoïde présents dans 

l'acier. 

Solution  

a) En se référant à la figure II.28 et en utilisant la méthode des segments inverses : 

    Ϸ ÌᴂὥόίὸïὲὭὸὩ 
πȟτπ πȟπςς

πȟχχ πȟπςς
ȢρππϷυπ Ϸ 

    Ϸ  ÌÁ ÆÅÒÒÉÔÅ ÐÒÏÅÕÔÅÃÔÏāÄÅ  
πȟχχ πȟτπ

πȟχχ πȟπςς
ȢρππϷυπ Ϸ 

b) La ferrite proeutectoïde présente dans l'acier juste en dessous de 727 °C sera la même que 

celle au-dessus de 727 °C, soit 50%. 

Pourcentage de carbone en masse % 
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    Ϸ   ÌÁ ÆÅÒÒÉÔÅ ÔÏÔÁÌÅ 
φȟφχ πȟτπ

φȟφχ πȟπςς
ȢρππϷωτȟσ Ϸ 

    Ϸ   ÌÁ ÓïÍÅÎÔÉÔÅ ÔÏÔÁÌÅ 
πȟτπ πȟπςς

φȟφχ πȟπςς
ȢρππϷυȟχ Ϸ 

- % de la ferrite eutectoïde = ferrite totale ī ferrite proeutectoïde = 94,3 - 49 = 45,3% 

- % de la cémentite eutectoïde = le pourcentage de la cémentite totale = 5,7 %. 

 

Figure II. 29 : Microstructure d'un acier au carbone hypoeutectoïde à 0,35 % C lentement refroidi à 

partir de la région de l'austénite. Le constituant blanc est la ferrite proeutectoïde ; le constituant 

sombre est la perlite. (R®actif de lôattaque chimique : 2 % Nital ; grossissement ×500). 

II.1.5.4 Transformations isothermes de l'austénite  

L'emploi de cycles de refroidissement comportant des paliers isothermes permet de séparer 

l'influence du temps et de la température sur les transformations de l'austénite. 

Un échantillon de faibles dimensions est austénitisé puis refroidi très rapidement jusqu'à une 

température Ti < Ac1, puis maintenu à cette température. Lors du passage rapide de Ta à Ti, 

l'austénite ne subit aucune évolution (figure II.30). Les relations d'Andrew donnent, pour les 

aciers faiblement alliés avec moins de 0,6 % de carbone, les températures Ac3, Acl et Ms 

(Martensite Start) comme suit : Ac3 = 912- 203(C°) ; Acl = 727 (°C) ; Ms =539- 432(°C). 

Au cours du maintien isotherme à Ti, l'austénite se transforme dans des conditions hors 

d'équilibre. Des techniques micrographiques et dilatométriques permettent de suivre ces 

transformations en fonction du temps pour une série de températures de maintien Ti, et de 

déterminer la nature des constituants formés (Figure II.26).  

Les notations suivantes sont utilisées pour désigner les divers constituants présents : 

A : aust®nite hors dô®quilibre ; F : ferrite ; M : martensite ;  

C : carbures form®s lors des transformations de lôaust®nite ;  
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c : carbures non dissous au cours de lôaust®nitisation ;  

P : perlite ; B : bainite. 

Température d'austénitisation (mise en solution) : Cette température est en générale égale à Ac3 

+ 25 à + 50 °C pour les aciers faiblement alliés (ces températures peuvent être remontées de 25 

°C pour les aciers non alliés).  

 

Figure II. 30 : Sch®ma de principe de lô®tude. 

II.1.5.4.1 Transformations ¨ lô®tat solide avec et sans diffusion 

Il existe deux classes de transformations : avec ou sans diffusion. 

II.1.5.4.2 Transformations avec diffusion 

Lorsque la température de maintien Ti ; est comprise entre celle du point Ac1 et celle du point 

Ms défini figure II.30, les transformations isothermes de l'austénite conduisent à la formation 

d'agrégats ferrite-carbures : A Ÿ F + C mettant donc en jeu des phénomènes de diffusion qui 

régissent la cinétique de ce type de transformations. 

A une température de maintien isotherme Ti déterminée (figure II.31(a)), la transformation de 

A débute après un certain temps d'incubation t0 et est terminée au bout du temps t1. 

Entre t0 et t1, l'austénite se transforme progressivement en (F + C) et les moyens expérimentaux 

permettent d'évaluer le temps ty, au bout duquel la fraction massique y (équation II.4) d'austénite 

s'est transformée. 

En faisant varier Ti on détermine : 

t0(Ti) : début de transformation de A (y å 0) ; 

t1(Ti) : fin de transformation de A (y å1) ; 

ty(Ti) : fraction massique y de A transformée. 

On peut ainsi tracer un faisceau de courbes isoausténitiques (figure II.31(b)) définissant pour 

chaque valeur de Ti, la cinétique de la transformation de l'austénite. 

Tant que Ti, est supérieure au point Ms, cette cinétique est gouvernée par 

- la tendance ɔ (CFC) Ÿ Ŭ(CC), est plus grande qu'on s'éloigne de Ac1 ; 
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- la tendance à la formation corrélative de carbures, est plus difficile que Ti est plus basse 

(diminution des vitesses de diffusion du carbone et des éléments alliés). 

Cette cinétique est plus ou moins complexe et, dans les cas les plus simples (domaine 

perlitique), peut être décrite par une loi de Avrami (II.4) 

Dans cette classe de transformations avec diffusion [AŸ F+ C], on a mis en évidence deux 

types distincts, correspondant à deux mécanismes différents de formation de l'agrégat ferrite + 

carbure (F + C). 

 

Figure II. 31 : Trac® sch®matique dôun diagramme TTT (faisceau dôisoaust®nitiques). 

1) Transformation perlitique  

Elle intervient pour les températures élevées du domaine des transformations isothermes de 

l'aust®nite. Lôagr®gat (F + C) formé est du type perlitique lamellaire. La phase nucléante est le 

carbure. La croissance coopérative des lamelles se fait sans relation cristallographique avec la 

phase mère (A). L'espacement interlamellaire diminue avec la température, conduisant à des 

microstructures très fines pour des valeurs de Ti situées dans la zone inférieure du domaine 

perlitique. Il s'ensuit que le constituant formé a une dureté d'autant plus élevée que sa 

température de formation Ti est plus basse. 
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La transformation perlitique fait intervenir d'importants phénomènes de diffusion du carbone 

et des éléments alliés en substitution dans A. Les carbures formés sont soit des cémentites 

alliées, soit des carbures alliés pour les éléments les plus carburières. 

2) Transformations bainitiques 

Au fur et à mesure que Ti s'abaisse, la diffusion des éléments alliés en substitution devient plus 

difficile et la transformation perlitique est progressivement remplacée par une nouvelle 

transformation, dite bainitique. 

Dans la transformation bainitique, la phase nucléante est la ferrite. Elle se forme par 

cisaillement du réseau de l'austénite par germination selon les plans octaédriques de A. 

On distingue deux types principaux de bainite : 

- bainite supérieure : dans la zone supérieure du domaine bainitique, la ferrite se forme en « 

lattes », les plaquettes de carbures de fer précipitant entre ces lattes à peu près parallèlement 

à elles (Figure II.32(a)). La présence interlattes de la phase carbure fragile confère à la 

bainite supérieure de mauvaises caractéristiques de résilience ; 

- bainite inférieure : dans la zone inférieure du domaine bainitique, la ferrite formée est de 

plus en plus aciculaire. La température Ti étant relativement basse, la diffusion du carbone 

devient à son tour difficile. De ce fait, les aiguilles de ferrite sont sursaturées en carbone 

au moment de leur formation. Les carbures de fer e précipitent à l'intérieur des aiguilles de 

ferrite sous forme de plaquettes très fines, semi-cohérentes avec la matrice ferritique et 

formant un angle de 55 à 65° avec l'axe de l'aiguille de ferrite (figure II.32(b)). La présence 

de ces fins précipités de carbures conduit à un durcissement par précipitation de la matrice 

ferritique, conférant à la bainite inférieure un excellent compromis entre la limite élastique 

et la résilience. 

 

Figure II. 32 : Microstructures bainitiques. 



Chapitre II  Matériaux métalliques 

Matériaux                                                          Dr. Said BEROUAL                                                                     48 

           

¶ Transformations sans diffusion ou martensitique 

Lorsque la température Ti est inférieure à celle du point Ms (Martensite start) caractéristique de 

la nuance et des conditions d'austénitisation, la transformation de l'austénite prend un caractère 

très différent en donnant naissance à un constituant particulier, la martensite (M). 

Caractéristiques de la transformation martensitique    A Ÿ M  

En dessous de Ms, la diffusion du carbone devient très difficile et la transformation 

martensitique est une transformation sans diffusion. Elle est quasi instantanée et, à chaque 

température Ti, une fraction déterminée d'austénite se transforme en martensite ; un maintien 

isotherme ne modifie pas le taux d'avancement de la réaction. Les courbes isoausténitiques sont 

des parallèles à l'axe des temps (Figure II.33). 

Pour un refroidissement très rapide de Ta à Ti < Ms, l'évolution de la transformation A Ÿ M est 

décrite par la relation empirique proposée par Koistinen et Marburger : 

ώ ρ ÅØÐË - Ὕ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢ))Ȣυ 

où y est la fraction massique de A transformée en M, et k et n sont des coefficients 

expérimentaux. Pour les aciers hypoeutectoïde non alliés et faiblement alliés, k = 0,011 (valeur 

statistique moyenne) et n = 1. On peut définir les points M50, M90, M95, etc., pour lesquels les 

fractions massiques de M formées sont respectivement : 0,5 ; 0,9 ; 0,95. 

Ces points correspondent à Ms - 65 °C ; Ms - 210 °C ; Ms - 270 °C selon la relation de Koistinen 

précédente. Le point M, (Martensite finish), température à laquelle la transformation A Ÿ M 

est terminée, ne peut pas être strictement déterminé et il est lié à la sensibilité des méthodes de 

dosage des phases A ou M ; on peut cependant y faire référence par souci de simplification 

(Figure II.33(a)). 

Si la température Ti est telle que Ms > Ti > Mf, la transformation martensitique est incomplète. 

L'austénite non transformée en martensite à Ti est l'austénite résiduelle Arés à cette température. 

Pour un refroidissement très rapide à partir de Ta jusqu'à Ti < Ms, la fraction massique de Arés 

est d'après Koistinen égale : 

Ù
ï
ÅØÐπȟπρρ- 4 ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣȣȣȣȣȣȢ))Ȣφ 

dans ces conditions (Figure II.33(b)). 
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Figure II. 33 : Transformation martensitique. 

1) Caractéristiques de la martensite 

La martensite est obtenue par cisaillement complexe du réseau de l'austénite, ne mettant donc 

en jeu que des déplacements des ions inférieurs aux distances interioniques de la structure 

cristalline. Elle apparaît à l'échelle micrographique sous forme de plaquettes finement maclées 

ou encore de « lattes » à forte densité de dislocations pour les teneurs en carbone inférieures à 

0,6 %. La figure II.34(a) montre la formation schématique d'une plaquette de martensite. Les 

« germes » de cisaillement sont induits par des concentrations locales de contrainte. La 

formation d'une plaquette est associée à celle d'un microrelief sur une surface préalablement 

polie. 

La diffusion n'intervenant pas dans la transformation martensitique, la martensite a la même 

composition que l'austénite initiale, qui peut être différente de celle de l'acier si l'austénitisation 

est partielle. En particulier, la martensite est sursaturée en carbone par rapport à une ferrite 

d'équilibre. 

La formation de la martensite correspondant au passage d'une structure CFC à une structure 

voisine d'une CC (Figure II.34(b)), moins compacte, se fait avec augmentation de volume. La 

martensite est un constituant de dureté élevée pour les aciers ordinairement utilisés en 

traitements thermiques. 

Cette dureté est due à une forte densité de dislocations associée à un cas extrême de 

durcissement par mise en solution solide d'insertion du carbone. Cette dureté dépend surtout de 

la teneur en carbone de M ; une martensite à 0,4 % C a une dureté de l'ordre de HRC 60 (å 700 

HV). A ces duretés élevées sont associées de très faibles résiliences. 
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Figure II. 34 : (a) Sch®ma de formation dôune aiguille de martensite, (b) maille de la martensite. 

II.2  Traitements thermiques 

II.2.1 Trempe 

La trempe est un traitement thermique qui nécessite une montée en température pour une mise 

en solution suivie d'un refroidissement, en général rapide. 

Pour les aciers la mise en solution consiste en une austénitisation à une température dépendant 

de la composition chimique de l'acier, d'un maintien à cette température suivi d'un 

refroidissement à une vitesse déterminée. 

Si la vitesse de refroidissement est très lente (refroidissement au four), on obtient généralement 

la structure du diagramme d'équilibre. Par contre si la vitesse de refroidissement est 

suffisamment rapide, la structure d'équilibre ne peut plus se former et l'on obtient alors des 

structures appelées structures hors d'équilibre. 

Lô®tude de la cin®tique des transformations de l'aust®nite se fait de deux fa­ons diff®rentes : 

transformation isotherme, c'est-à-dire à température constante, transformation en 

refroidissement continu. 

II.2.1.1 Diagramme TTT  

ê partir de lôexpression dôAvrami (II.4), on calcule les courbes de Transformation des phases 

en fonction du Temps et de la Température pour différentes valeurs du taux de conversion 

(diagrammes TTT ). En général, on choisit pour effectuer ce calcul deux valeurs du taux de 

conversion, qui sont encore déterminables expérimentalement et caractérisant le début (1% de 

conversion) et la fin de la réaction (99% de taux de conversion). Ce calcul est illustré à la figure 

II.35(a). Cette figure montre le principe du calcul et montre comment on détermine, à la 

Cet atome au centre de deux 

mailles du réseau CFC 

devient le centre dôune maille 

dôun r®seau distordu CC. 

Microrelief 

(b) (a) 

C Fe
CFC

 Fe
CC
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température T = T1 comprise dans lôintervalle de transformation, la valeur de td et tf. La courbe 

II.35(b) établit la relation entre le diagramme TTT et lôisotherme ¨ la temp®rature T = T1. Ces 

diagrammes TTT permettent dô®tablir le type de traitement thermique quôil convient 

dôappliquer ¨ un mat®riau pour obtenir un ®tat structural d®termin®. 

La figure II.35(a) montre que le temps de transformation tend vers lôinfini pour une température 

T = Te. Celle-ci ne peut donc sôamorcer quô¨ une temp®rature T < Te.  

La lecture du diagramme TTT est très simple. Sélectionnons par exemple une température T1 

< Te et analysons le déroulement de la transformation. Après refroidissement rapide (trempe) 

du matériau de T > Te jusquô¨ la temp®rature T1 (en trait plein sur la figure II.35(a)), on 

maintient le matériau à température constante (T1). La transformation démarre pratiquement au 

temps t = td. La transformation se déroule progressivement à une vitesse (dy/dt) de plus en plus 

rapide car la vitesse de transformation est proportionnelle au volume transformé (~r3). Elle 

sôarr°te lorsque le volume transform® est ®gale ¨ 99% (t = tf). La courbe en tiret dans le 

diagramme II.35(a) représente donc la fin de la transformation isotherme en fonction de la 

température de transformation.  

 

Figure II. 35 : Allure sch®matique du diagramme TTT dôune transformation de phases. 

Un exemple typique de transformation solide-solide représenté par les diagrammes TTT est la 

transformation eutectoïde des aciers contenant 0,8% C (figure II.36). A partir du Feïɔ 

(austénite), il se forme du FeïŬ (ferrite) et des carbures de fer Fe3C (cémentite) sous forme de 

y 
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microstructures eutectoïde lamellaires (perlite) (courbe de refroidissement (1)). A des 

températures plus basses (courbe de refroidissement (2)), les microstructures qui se développent 

deviennent plus fines, ce qui a pour effet dôaugmenter de mani¯re consid®rable la duret® et la 

limite élastique de lôacier. Lôaust®nite tremp®e dans les conditions de refroidissement (3) ne 

conserve pas une structure cristalline identique à basse température et elle se transforme en une 

autre phase métastable : la martensite. 

 

Figure II. 36 : (a) Diagramme dôéquilibre de la transformation eutectoïde de lôaust®nite (Feɔ) en 

ferrite (FeŬ) et c®mentite (Fe3C) et (b) diagramme TTT dôun acier de composition eutectoïde (CE = 

0,8% C). Il se forme en perlite lamellaire épaisse (1) ou fine (2), ou de la Martensite (3). 

Exemple : nuance 41Cr4 

Il s'agit d'un acier hypoeutectoïde faiblement allié au chrome. La composition chimique des 

échantillons étudiés est toujours indiquée ainsi que les conditions d'austénitisation, ici Ta = 850 

°C, t = 30 min. La grosseur du grain aust®nitique obtenu correspond ¨ lôindice G = 9 (environ 

3.10 grains.mm-3). Le diagramme (Figure II.37) montre les domaines perlitique et bainitique 

partiellement séparés. Les deux « nez» sont nettement visibles respectivement à environ 625 et 

425. Ces températures correspondent à la valeur minimale des temps d'incubation des 

transformations perlitique et bainitique, respectivement 50 et 7 secondes environ. Les deux 

domaines perlitique et bainitique sont précédés, jusque vers 475 °C, par un domaine de 

formation de ferrite properlitique ou probainitique : cette zone correspond à l'intervalle Ar3 ï 

Ar1, caractéristique des aciers hypoeutectoïde, mais la formation de ferrite a lieu ici par voie 

isotherme. Le point Ms limite supérieure du domaine martensitique, est à 310 °C environ. Le 

domaine bainitique n'a pas été étudié en dessous du point Ms bien qu'il s'y prolonge 

normalement. 
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Température 600 °C 

Le temps d'incubation est t0 = 15 s pour la formation de ferrite properlitique. La transformation 

perlitique débute au bout de 50 s. La transformation de l'austénite est terminée après environ 15 

min. L'acier est alors constitué de ferrite (F) et de perlite (F + C = P), la dureté obtenue étant 30 

HRC. 

Nota : sur les diagrammes de la figure II.37, la courbe en tirets est l'isoausténitique à 50% (y = 

0,5). Ainsi, à 600 °C, 50 % de A sont transformés après 200 s. 

Temp®rature 500 ÁC (Bs å 550 °C) 

Le temps d'incubation est t0 = 10 s pour la formation de ferrite probainitique. La formation de 

bainite débute après 15 s et la perlite au bout de 300s environ. 50 % de A sont transformés après 

2500 s. La fin de transformation n'est pas indiquée sur le diagramme (> 105 s). 

Température 350 C 

Le temps d'incubation est t0 = 10 s. II n'y a plus de F libre. La transformation est purement 

bainitique. Elle est termin®e ¨ t å 3.104 s. 

 

Figure II. 37 : Diagramme de TTT isotherme de lôacier 41Cr4 (42C4). 
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II.2.1.2 Diagramme TRC 

La plupart des traitements thermiques industriels s'effectuent à vitesse de refroidissement 

continu, leur étude nécessite l'emploi des courbes TRC. Pour un acier de composition chimique 

et de grosseur de grain donné, porté à une température d'austénitisation déterminée, pendant un 

temps connu, le diagramme TRC, tracé selon les mêmes axes de coordonnées que le diagramme 

TTT, nous renseigne, pour les diverses allures de refroidissement, sur la nature des constituants 

formés, leurs proportions et la dureté finale de la pièce. 

Le diagramme (Figure II. 38) indique les domaines de températures dans lesquels se produisent 

des transformations structurales, domaines qui se situent en dessous de Ac3 ou Acm selon la 

teneur en carbone. On distingue : 

- un domaine « Austénitique » instable qui s'est formé à haute température, au-dessus de Ac3 

ou Acm, 

- pour les aciers hypoeutectoïde, un domaine A +F (Austénite + Ferrite) dans lequel 

l'austénite se transforme partiellement en ferrite proeutectoïde pendant que le reste de 

l'austénite s'enrichit en carbone, 

- un domaine A +F+ C (Austénite + Ferrite+ Carbures) ou A +P (Austénite + Perlite) au-

dessus de 500 °C dans lequel l'austénite s'enrichit en carbone au cours de la traversée du 

domaine précédent et se transforme en perlite, 

- un domaine A + F + C (Austénite + Ferrite + Carbures) ou A + B (Austénite + Bainite) au-

dessous de 500 °C environ dans lequel l'austénite se transforme en bainite. La bainite est 

un mélange de petits grains de ferrite et de petits grains de cémentite. On distingue 

généralement 

 la bainite supérieure, formée à relativement haute température (400 à 500 °C), agrégat 

assez grossier de ferrite et de cémentite en bâtonnets ou plaquettes. 

 la bainite inférieure, formée à relativement basse température (300 à 400 °C), agrégat 

de ferrite et de cémentite très finement précipitée. 

Remarque 

Ces bainites bien qu'elles aient la même constitution élémentaire que la structure d'équilibre, 

ont des caractéristiques très sensiblement supérieures à celles de la structure ferrito-perlitique. 

- Un domaine A + M (Austénite + Martensite) au-dessous de Ms dans lequel l'austénite se 

transforme progressivement en martensite, d'autant plus dure que la teneur en carbone est 

plus élevée. En présence de plus de 0.8% de carbone, ce durcissement provoque une 

fragilisation qui croit avec la teneur en carbone. Pour retrouver une certaine ductilité, il 

faudra précipiter le carbone, c'est le rôle du revenu. 
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Les nombres portés sur le diagramme TRC indiquent la proportion d'austénite transformée au 

cours de la traversée du domaine. 

La formation de martensite ne se fait qu'en dessous de Ms, selon la loi de Koïstinen et 

Malburger. La proportion de martensite form®e (M%) ¨ une temp®rature (ɗ) à l'instant considéré 

est : 

-Ϸ ρππρ Å ȟ  

Pour les aciers ayant une teneur en carbone inférieure à 0,5 % la transformation martensitique 

de l'austénite n'est pas terminée à la température ambiante. Dans ce cas, soit on termine le 

traitement par le froid, soit ces aciers contiennent de l'austénite résiduelle. Cette austénite 

résiduelle est source de problème car instable et risque de se transformer sous l'effet d'un 

chauffage même léger (CFC en CC). 

Les diagrammes TRC indiquent également la dureté de l'alliage en fin de chaque loi de 

refroidissement, ce qui permet de préciser la relation entre état structural et caractéristiques 

mécaniques via la dureté. 

Exemple : nuance 41Cr4 (Figure II.38) 

Les transformations anisothermes de A sont du même type qu'en conditions isothermes. On 

retrouve sur les diagrammes TRC : les domaines de ferritique (gris clair), perlitique (gris foncé), 

bainitique (bleu clair), martensitique (bleu foncé), précédés par le domaine de l'austénite hors 

d'équilibre en dessous dôAc1. Lô®volution de A se lit le long des courbes de refroidissement 

reportées sur le diagramme (Figure II.38). 

La courbe 1 correspond à peu près à l'évolution T(t) au centre d'un rond ɲ10 refroidi à l'eau. La 

courbe 12 correspond à peu près à l'évolution T(t) à la surface d'un rond de ɲ 900 refroidi à l'air. 

Le faisceau 1 à 12 représente donc un éventail étendu de conditions de refroidissement. 

Courbe 8 : après un temps d'incubation de 200 s, la transformation de A débute à 675 °C par la 

formation de 15 % (yF = 0,15) de ferrite properlitique, puis de 20 % de perlite (yP = 0,20). Entre 

580 °C, fin du domaine perlitique, et 485 °C, aucune transformation. A cette dernière 

température, on pénètre dans le domaine bainitique qui s'achève à 360 °C après formation de 

40% de bainite yB =0,40). Après un nouveau domaine de stabilité (360 -285 °C), l'austénite non 

transformée (25 %) va donner, entre 285 °C (Ms) et la température ambiante, 25 % de 

martensite (yM = 0,25). On néglige pour cette nuance la présence éventuelle de Arés. 

Lôacier aura à la température ambiante la constitution suivante : 

yF = 0,15 ; yP = 0,20 ; yB =0,40 ; yM = 0,25 ; et sa dureté sera 36 HRC. 
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Figure II. 38 : Diagramme TRC de lôacier 41Cr4 (42C4). 

Le tableau II.3 résume les constitutions obtenues après le refroidissement jusqu'à la température 

ambiante selon les courbes de refroidissement de 1 à 12, en supposant yArés = 0. 

Courbes yF yP YB yM HRC 

1 0 0 0 1 59 

2 0 0 0 1 59 

3 0 0 0 1 56 

4 0 0 0,07 0,93 53 
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5 0 0 0,20 0,80 50 

6 0,02 0 0,40 0,58 42 

7 0,03 0,04 0,60 0,33 38 

8 0,15 0,20 0,40 0,25 36 

9 0,35 0,50 0,05 0,10 27 

10 0,40 0,60 0 0 20 

11 0,40 0,60 0 0 18 

12 0,40 0,60 0 0 214 HV 

Tableau II. 3 : Constitution de l'acier 41Cr4 en fonction de la loi de refroidissement. 

II.2.2 Revenu 

Le revenu est un traitement thermique pratique, généralement après trempe, et qui a pour but 

de corriger les défauts causés par la trempe d'un acier (contraintes internes et fragilités). Le 

chauffage de l'acier trempé est effectué à une température inférieure à AC1 (selon la résistance 

exigée), suivi d'un maintien à cette température et au refroidissement jusqu'à la température 

ambiante (Figure II. 39). 

 

Figure II. 39 : Cycle combiné de traitement thermique de Trempe + Revenu. 

Le revenu est destiné à provoquer un retour plus ou moins marqué vers l'état stable à froid, donc 

d'obtenir les propriétés mécaniques requises, c'est à dire la martensite se transforme en de 

nouveaux constituants (sorbite, bainite). 

Donc le revenu permet de supprimer les contraintes internes provoquées par la trempe, de 

diminuer la fragilité des pièces trempées tout en conservant une dureté suffisante. Cette 

suppression de contraintes et d'autant plus complète que la température du revenu est plus 

élevée, c'est à dire, l'affaiblissement des contraintes est le plus intense lorsque le maintien atteint 

15 à 30 min à 550°C. 
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La vitesse de refroidissement après revenu, a une influence faible sur l'état des contraintes 

résiduelles. Néanmoins plus le refroidissement est lent, plus les contraintes résiduelles sont 

faibles. Un refroidissement rapide dans l'eau à partir de 600°C produit des contraintes 

thermiques nouvelles. 

Pour éviter un gauchissement après revenu, surtout pour les pièces de formes complexes, il faut 

refroidir lentement. Les aciers alliés sont refroidis rapidement. Les propriétés d'un acier obtenu 

par revenu dépendent surtout de la température. Deux catégories de revenus sont schématisées. 

II.2.2.1 Revenu à basse température  

Le revenu à basse température s'effectue avec un chauffage vers 200°C et permet de diminuer 

les contraintes internes. Il transforme la martensite de trempe en martensite de revenu. Ce 

revenu augmente la résistance et améliore la ductilité sans altérer sensiblement la dureté, d'où 

une bonne tenue à l'usure. Il s'applique aux outils de coupe et aux instruments de mesure en 

aciers au carbone faiblement alliés.  

II.2.2.2 Revenu à haute température  

Le revenu à haute température se fait entre 500 et 680°C, il donne à l'acier la structure sorbite 

de revenu. Ce type de revenu crée un meilleur rapport entre la résistance et la ductilité de l'acier. 

La trempe suivie de revenu à haute température (ce traitement double est appelé amélioration) 

améliore, par rapport à l'état normalisé, ou recuit, les limites de rupture et d'élasticité, la striction 

et surtout la résilience appliquée surtout aux aciers de construction à moyen carbone (0,3 à 0,5). 

II.2.3 Recuit  

Les recuits en général amèneront les alliages en équilibre physico-chimique et mécanique. Ils 

tendent à réaliser l'équilibre structural en faisant disparaître les états hors d'équilibre résultants 

des traitements thermiques et mécaniques antérieurs. 

Le recuit correspond aux valeurs maximales des caractéristiques de ductilité (résilience et 

allongement) et aux valeurs minimales des caractéristiques de résistance (dureté, limite 

élastique, charge à la rupture). Le recuit a pour but de : 

- Diminuer la dureté d'un acier trempé, 

- Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter l'usinage ou les traitements 

mécaniques, 

- Régénérer un métal écroui ou surchauffé, 

- Homogénéiser les textures hétérogènes, 

- Réduire les contraintes internes 

Le cycle thermique d'un recuit comprend : 
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a) Un chauffage jusqu'à une température dite de recuit qui dépend du type de recuit à 

réaliser. 

b) Un maintien isotherme à la température de recuit ou des oscillations autour de cette 

température. 

c) Un refroidissement très lent généralement à l'air calme. La vitesse de refroidissement 

doit être inférieure à la vitesse critique de recuit. 

La figure II.40 présente un schéma du traitement thermique recuit avec : Tr : température de 

recuit ; tc : temps de chauffage ; tm : temps de maintien ; tr : temps de refroidissement. 

 

Figure II. 40 : Traitement de Recuit. 

Les différents types de recuits : 

¶ Recuit où la température maximale atteinte est supérieure à Ac3 : 

- Recuit complet 

- Le recuit dôadoucissement 

- Le recuit dôhomog®n®isation (ou de diffusion) 

- Le recuit de régénération (ou affinage structural) 

¶ Recuit où la température maximale atteinte est inférieure à Ac3 : 

- Le recuit de coalescence 

- Le recuit de recristallisation 
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Figure II. 41 : Cycles schématiques de quelques traitements de recuit. 

II.2.4 Durcissement structural des alliages dôaluminium 

Le durcissement structural est basé sur la production de précipités bloquant la progression des 

dislocations dans la structure du matériau. Le phénomène est observable dans un diagramme 

d'équilibre lorsque la courbe de limite de solubilité (ou de saturation) d'une phase croît avec la 

température et que le matériau est susceptible de former des précipités. 

Le diagramme de phase Al-Cu de la figure II.42 nous apprend qu'entre 500 et 580°C, l'alliage 

Al -4%Cu est monophasé : le cuivre fait dans l'aluminium une solution solide désordonnée de 

substitution. En dessous de 500°C 1'alliage devient biphasé Ŭ + Al2Cu. Au fur et à mesure que 

la température diminue, la proportion dôAl2Cu augmente et à la température ambiante, les 

proportions d'équilibre sont 93 % en masse Ŭ et 7 % en masse Al 2Cu.  

Quand on refroidit lentement, la force motrice de précipitation est faible et le taux de 

germination est faible aussi. Pour assurer la proportion d'équilibre en Al2Cu, les germes doivent 

croître en de gros précipités très distants les uns des autres. Les dislocations n'ont pas de mal à 

contourner ces précipités et 1'alliage ainsi obtenu est plutôt mou. Si au contraire on refroidit 

l'alliage rapidement, la structure obtenue est beaucoup plus fine. Comme la force motrice est 

élevée, le nombre de germes l'est aussi. Les précipités, quoique petits, sont très rapprochés. Les 

dislocations mobiles ont du mal à les franchir et l'alliage est ainsi plus dur. 
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Figure II. 42 : Le coté riche en aluminium du diagramme Al-Cu. 

Il y a bien sûr des limites au durcissement structural que 1'on peut obtenir par refroidissement. 

Si on refroidit trop rapidement, on risque de manquer le nez de la courbe TTT et on n'aurait pas 

de précipitation du tout ! Mais il est possible d'augmenter considérablement la dureté de l'alliage 

en lui faisant subir un vieillissement. 

Pour faire ce traitement sur notre alliage Al-4 m% Cu, nous procédons comme suit : 

a) Mise en solution à 550°C : ainsi le cuivre est totalement dissous. 

b) Refroidissement rapide à température par trempe à l'eau ou à l'huile". Ainsi on évite le 

nez de la courbe TTT et on obtient à température une solution solide fortement 

sursaturée (figure II.43). 

c)  Maintien pendant 100 h ¨ 150ÁC (vieillissement). Comme lôindique la figure II. 42, la 

solution sursatur®e se transforme en un m®lange Ŭ + Al2Cu, mais la force motrice est 

telle que la structure est très fine et l'alliage très dur. 

Lôallure de l'®volution des caract®ristiques m®caniques (limite dô®lasticit®) est donn®e dans la 

figure II.44. Le mécanisme de précipitation est le suivant : 

1) La formation des amas de Guinier-Preston. Amas planaires, d'atomes de même nature, 

d'environ 5 à 10 nm avec une densité de l'ordre de 101 à 1018/cm3, 

2) Formation des pr®cipit®s interm®diaires coh®rents Ŭɗ", Amas de plaquettes dôenviron 

10 à 50 nm avec une densité de l'ordre de 1016 à 1017/cm3 ? 

3) Formation des pr®cipit®s interm®diaires ɗ'. Plaquette d'une longueur d'environ 0,5 ɛm ? 

4) Formation des pr®cipit®s ɗ de la phase dô®quilibre : lamelle de lôordre de 10 ¨ 50 ɛm. 
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Figure II. 43 : Diagramme TTT pour la précipitation de Al2Cu ¨ partir dôune solution solide Al-4Cu. 

La perte de duret®, li®e ¨ lôapparition des phases pr®cipit®es de mieux en mieux constitu®es, 

résulte des modifications de lôinteraction dislocation-précipité. Une interface incohérente 

matrice-précipité se comporte comme un puits pour les dislocations ; au cours de leur 

glissement, ces d®fauts disparaissent dans lôinterface alors que sur une interface cohérente la 

continuit® du plan cristallin au travers de lôinterface permet en principe ¨ la dislocation de 

continuer ¨ glisser, mais au prix dôune augmentation de la contrainte rendue n®cessaire par la 

valeur élevée du module de Coulomb du précipité. 

 

Figure II. 44 : Limite ®lastique de lôalliage Al-Cu4% trempé en fonction du temps de revenu à 150°C. 
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En fait, lorsquôune dislocation en mouvement rencontre un pr®cipit® coh®rent, elle sôarr°te sur 

cet obstacle ; la contrainte doit alors atteindre une valeur provoquant (Figure II.45) : 

- soit le cisaillement du précipité, 

- soit son contournement (m®canisme dôOROWAN). 

Chacun de ces m®canismes n®cessite une augmentation de la contrainte dô®coulement plastique 

qui provoque lôaugmentation de la dureté ou de la limite élastique. 

 

Figure II. 45 : (a) cisaillement dôun pr®cipit® coh®rent par les dislocations, (b) contournement des 

pr®cipit®s par m®canisme dôOROWAN et (c) micrographie MET de m®canisme dôOROWAN. 

II.3  Traitements thermochimiques 

II.3.1 Introduction  

Les traitements superficiels sont utilisés pour durcir la surface d'un matériau tout en gardant 

une structure ductile ¨ cîur. Ces traitements peuvent se classer en trois grands domaines : 

- traitement thermochimique (cémentation et nitruration). La modification de la composition 

chimique (diffusion) dans la couche superficielle suivie au non d'un traitement thermique 

va modifier les propriétés mécaniques de la surface principalement en la mettant en état de 

compression. La profondeur de pénétration est fonction de la température et du temps (loi 

de la Diffusion). 

- traitement de durcissement par trempe superficielle. Un chauffage superficiel (chauffage 

par induction...) suivi d'un refroidissement rapide, 

- traitement mécanique superficiels (grenaillage) : une déformation plastique (écrouissage) 

va provoquer le durcissement. 

Les traitements thermochimiques s'effectuent avec changement de la composition chimique 

d'une certaine épaisseur de la couche superficielle. Outre cela le changement de la composition 

chimique de la couche superficielle qui s'effectue à l'état solide n'est possible que par diffusion. 

(b) 

(a) 

(c) 
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II.3.2 Diffusion dans les solides 

La diffusion dans un solide est un d®placement dôatomes dôune position (souvent dô®quilibre) 

à une position « dô®quilibre è par une succession de sauts provoqu®s par lôagitation thermique. 

Cette diffusion peut se réaliser dès la température « ambiante ». 

La diffusion joue un rôle incontournable dans de nombreux processus métallurgiques. 

On citera ¨ titre dôexemples : 

- traitements thermiques (recuit, recristallisation), 

- alliages et diagrammes d'équilibres,  

- corrosion et oxydation, 

- brasage, 

- frittage, 

- traitements de surfaces (cémentation, nitruration...). 

Lorsque les atomes de l'espèce diffusante sont de même nature que ceux du milieu de diffusion 

on parle dôautodiffusion (Cu dans Cu), sinon dôh®t®ro diffusion (Ni dans Cu). 

II.3.3 Les mécanismes de diffusion 

Les principaux mécanismes de déplacement des atomes sont regroupés sur la Figure II.46. 

Hormis les deux premiers mécanismes qui font appel à des échanges, les autres mécanismes 

utilisent des défauts ponctuels : lacunes ou interstitiels. 

 

Figure II. 46 : M®canisme de diffusion ¨ lô®chelle atomique. 

a) Mécanisme par échanges directs et cycliques 

Lô®change direct (Cas 1) est peu probable. Un mouvement coordonn® de plusieurs atomes (Cas 

2) est possible par permutation de plusieurs atomes. 

b) Mécanisme lacunaire 

Dans ce cas (Cas 3) l'atome se déplace dans une lacune voisine. Côest le m®canisme de 

dépècement des atomes dans les métaux (atomes dont le rayon atomique est élevé). 

Le nombre de lacunes reste constant. Dans ce processus on obtient une solution solide de 

substitution. Exemple : alliage cuivre/nickel. 
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c) Mécanisme interstitiel 

L'atome en insertion (Cas 4) se déplace en passant de sites interstitiels à d'autres sites 

interstitiels. Côest par ce m®canisme que diffusent les atomes de petites dimensions (H, B, C, N 

et O). Dans le cas 5, nommé mécanisme interstitiel indirect lôatome passe par un site de 

substitution puis par un site dôinterstitiel. Dans ce processus on parle de solution solide 

dôinsertion. Exemple : diffusion des atomes de carbone dans le r®seau du fer Ŭ ou ɔ pour lôacier. 

La mobilité des atomes dôinsertion peut °tre pr®pond®rante ¨ des temp®ratures plus faibles, en 

particulier vers les zones perturbées que sont les joints de grain. On parle alors de diffusion 

intergranullaire. 

d) Mouvement des atomes 

Dans les solides cristallins, les directions et les longueurs des sauts sont définis (vecteur de saut) 

par la structure cristallographique. La trajectoire dôun atome est une suite de sauts al®atoires : 

ce mouvement est qualifié marche au hasard. 

II.3.4 Lois de FICK 

La mobilité des atomes peut être assimilée aux processus de la conductivité thermique ou 

électrique. Dans le cas de la diffusion, la mobilité des atomes est régie par la loi de Fick. 

Lorsquôil existe, dans une phase, un gradient de concentration, la mobilité des atomes ou des 

molécules entraîne un flux de matière dans la direction du gradient, ce qui tend à diminuer 

lôenthalpie libre du syst¯me et ¨ ®galiser les concentrations. Il existe une relation simple entre 

le nombre J dôatomes ou de mol®cules traversant par unité de temps (flux) une section unitaire 

perpendiculaire ¨ lôaxe des x, et le gradient de concentration (dc/dx) selon lôaxe x. Côest la 

première loi de Fick qui sôexprime par 

ὐ  Ὀ
Äὧ

Äὼ
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢ))ȢχȢ 

Avec : J : le flux  dôatomes en [m2.s-1] et est proportionnel au gradient de concentration dc/dx 

[mΈ4]. A noter que la concentration se mesure en atomes ou en molécules par m3 [mΈ3]. Le 

facteur de proportionnalité est le coefficient de diffusion D [m2sΈ1]. Le signe négatif a été 

introduit pour tenir compte que le flux et le gradient de concentration sont de sens oppose (le 

flux se fait généralement vers la concentration la plus faible). Le coefficient de diffusion est 

une mesure de la mobilité des atomes, il est directement proportionnel à la fréquence de saut 

ɜ(T), et on peut écrire par analogie avec lôéquation (II.8) par une relation de type Arrhenius : 

$ $ÅØÐ
1

24
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ))Ȣψ 

D0 est une constante indépendante de la température et de la concentration, mais fonction du 

syst¯me cristallin, des liaisons et de lôensemble de la structure atomique. 
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Avec : D0 : Constante appelée aussi facteur de fréquence en m2.s-1 

Q : Enthalpie libre ou ®nergie apparente dôactivation en J.mol-1 

R : Constante des gaz parfaits 8,31 J.mol-1.Kelvin-1 

T : Température absolue en Kelvin (K) (Température en degré Celsius + 273)  

Les valeurs de D0, et Q sont données dans des tableaux. 

II.3.5 Cémentation 

Ce traitement a pour objectif d'enrichir en carbone la surface d'un acier porté dans le domaine 

austénitique (900-1000 °C), puis de réaliser (immédiatement ou ultérieurement) un traitement 

thermique de trempe, suivi d'un revenu. Les buts de la cémentation sont : 

- améliorer la trempabilité de l'acier en surface (courbes TRC), 

- obtenir, après trempe, une structure martensitique en surface. La dureté de la martensite 

étant directement liée à la concentration en carbone, 

- créer des contraintes superficielles de compression induite par la transformation 

martensitique, 

- conserver ¨ cîur, une ductilit®, une t®nacit® et une r®silience suffisamment faible. 

La cémentation se pratique sur des aciers dont la teneur en carbone ne dépasse généralement 

pas 0,25 %. 

II.3.5.1 Les techniques de cémentation 

La carburation de la surface (enrichissement en C) peut être réalisée avec un carburant liquide 

ou gazeux : 

1. La cémentation liquide consiste à immerger la pièce dans un bain de sels fondus à 

base de chlorures alcalins (NaCl, KCI) additionnés d'une quantité de cyanures de 

sodium à une température comprise entre 875 et 930 °C. Ce procédé est assez peu 

employé compte tenu des contraintes de traitement des déchets. Toutefois des procédés 

sans cyanure existent. 

2. La cémentation gazeuse est la plus utilisée. La pièce est placée dans un four avec une 

atmosphère : de monoxyde de carbone (2CO 1  CO2 + C), de méthane (CH4 1  2H2 + 

C) de propane (C3H8 1  C2H4 + CH4, C2H4 1  C + CH4 et CH4 1  2H2 + C). Le gaz se 

compose au contact du fer et libère son carbone. L'opération s'effectue aux environs de 

950 °C. La vitesse de pénétration est de l'ordre de 0,4 mm/h. 

3. La cémentation ionique consiste à placer la pièce en position de cathode dans une 

enceinte sous vide dans laquelle un hydrocarbure est introduit. Avec le champ électrique 

(de 0 à 1000 V entre l'anode et la cathode) l'hydrocarbure se dissocie (CnH2n 1  nC + 

2nH2). Le transfert du carbone dans l'acier est rapide. 
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Exemple de cémentation gazeuse 

Dans la première partie du processus de cémentation au gaz, les pièces en acier sont placées 

dans un four en contact avec des gaz contenant du méthane ou d'autres gaz d'hydrocarbures à 

environ 927°C. Le carbone de l'atmosphère se diffuse à la surface du composant de sorte 

qu'après les traitements thermiques ultérieurs, les engrenages se retrouvent avec des boîtiers 

durs à haute teneur en carbone, comme indiqué, par exemple, par les surfaces assombries de la 

macrosection des composants en acier illustrés à la figure II.47. Dans la figure II.47 (a), 

l'épaisseur de la surface durcie (la profondeur de pénétration apparaît comme une teinte plus 

foncée) dans un pignon est représentée par les décolorations autour des dents. Sur la figure 

II.47(b), la section transversale d'une seule dent d'engrenage montrant la profondeur de 

pénétration du carbone et la couche durcie. 

 

Figure II. 47 : (a) la section transversale d'une roue dentée en acier montrant les couches durcies 

autour des dents. (b) Une seule dent d'un engrenage cémenté montrant le matériau non affecté à 

l'intérieur et la couche de surface durcie (les taches sombres sont produites à la suite de mesures de 

dureté). 

II.3.5.2 Profondeur cémentée 

La profondeur de cémentation est directement liée aux lois de la diffusion. Des profondeurs de 

cémentation de 0,25 à 2.5 mm sont assez courantes. La norme NF A 04-202 définit la 

profondeur de cémentation comme la distance comprise entre la surface et la profondeur où la 

dureté n'atteint plus que 550HV (52 HRC) sous une charge de 9,807 N. Les éléments d'addition 

des aciers ont une influence sur la profondeur de pénétration. Ainsi, le chrome, le molybdène 

et le manganèse accélèrent la réaction globale de cémentation alors que le nickel agit plutôt 

comme retardateur. 

(a) (b) 
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II.3.5.3 Aciers pour la cémentation 

La cémentation s'emploie avec des aciers possédant un faible pourcentage en carbone (C < 0,2 

%). Les aciers utilisés dans le cas général sont les aciers non alliés (C10, C12, C20 par exemple) 

et les aciers alliés 10NiCr6, 16NiCr6, 16MnCr5, 18CrMo4, 16NiCrMo13, 

18NiCrMo6. 

II.3.5.4 Traitements thermiques et microstructures 

Après diffusion du carbone le durcissement de la couche cémentée (transformation 

martensitique) est obtenu par trempe. Cette trempe peut être directe (juste après cémentation) 

soit différée. La trempe directe est la plus utilisée car on bénéficie de la chaleur acquise durant 

la cémentation. Après trempe, les pièces cémentées subissent un revenu de détente à une 

température comprise entre 150 et 200 °C. Il n'affecte pas la dureté et diminue les tensions 

induites par la transformation martensitique. On doit obtenir une structure martensitique 

homogène (sans présence de carbures). Au-delà de la couche cémentée, on observe une 

structure composée d'une forte proportion de ferrite avec un peu de perlite. 

II.3.6 Nitruration  

Ce traitement a pour objectif d'enrichir en azote la surface d'un acier afin de former avec le fer 

des composés (ou phases) durs nommés nitrures. La nitruration est réalisée à basse température 

(inf. à 600 °C) ce qui permet d'obtenir une couche superficielle dure (sup. à 1000 HV) sans 

modification structurale. La température étant toujours inférieure à Ac1, ce traitement 

thermochimique permet de : 

- garder un bon contrôle dimensionnel des pièces, 

- obtenir une surface dure, 

- créer des contraintes superficielles de compression induites par la formation de nitrures, 

améliorant ainsi la limite d'endurance (fatigue) et la résistance au frottement, 

- conserver ¨ cîur, une ductilit®, une t®nacit® et une r®silience suffisante. 

II.3.6.1 Les techniques de nitruration 

La nitruration de la surface (enrichissement en N) peut être réalisée en phase liquide ou gazeuse  

1. La nitruration liquide  consiste à immerger la pièce dans un bain de sels fondus à base 

de cyanures et de cyanates à une température d'environ 570 °C. La formation d'azote est 

obtenue par décomposition des cyanates formés par l'oxydation des cyanures suivant les 

réactions :  

4Na CN + 2O2 Ÿ 4Na OCN, 4Na OCN Ÿ Na2CO3 + 2 Na CN + CO + 2N. 

Une couche d'environ 20 microns est obtenue en 90 minutes à 570 °C. 
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2. La nitruration gazeuse est la plus utilisée. La pièce à traiter est disposée dans une 

enceinte à une température comprise entre 500 et 550 °C sous une circulation de gaz 

ammoniac (NH3). L'ammoniac se décompose sous l'effet catalytique de la surface 

ferreuse selon la réaction (2NH3 Ÿ 2N +3H2). Lors de cette réaction seul l'azote 

naissant, c'est-à-dire à l'état atomique est actif pour la nitruration. Les atomes non 

absorbés se transforment en azote moléculaire (Na). Les profondeurs usuelles sont 

comprises entre 0,3 et 0,8 mm ce qui correspond à des cycles compris entre 30 et 100h. 

3. La nitruration ionique  est un procédé qui consiste à placer la pièce en position de 

cathode dans une enceinte sous vide dans laquelle on introduit un mélange gazeux (N2 

+ NH3). Il est possible de nitrurer un acier à partir de 350 °C. La nitruration ionique 

permet aussi : la diffusion d'éléments autres que l'azote ou le traitement des alliages non 

ferreux : bases nickel, cobalt ou titane (600 à 900 °C pour les alliages titane). 

II.3.6.2 Aciers pour la nitruration  

La nitruration peut être réalisée avec des aciers non alliés (C18 à C55) et des aciers alliés, par 

exemple, 20Mn5, 16MnCr5, 42CrMO4, 35NiCrMol6é 

Les aciers contenant des éléments (chrome, aluminium, vanadium) susceptibles de former des 

nitrures conviennent particulièrement à ce traitement. 

II.3.6.3 Microstructures 

Suivant la nature de l'acier et les conditions de traitement, les couches nitrurées présentent des 

microstructures avec la présence de composés différents. Le diagramme binaire fer/azote 

présente plusieurs domaines et phases : 

- phase ɔ' de structure CFC correspond au compos® Fe4N (de composition de 19,3 à 20,8 % 

de N atomique), 

- phase ὑ de structure HC correspond au composé Fe3N (composition de 25 à 32 % de N 

atomique), 

- phase ɕ de structure orthorhombique correspond au compos® Fe2N (composition de 33 % 

de N atomique). 

II.4  Traitements mécaniques  

II.4.1 Grenaillage  

II.4.1.1 Principe 

Le grenaillage peut être utilisé pour le nettoyage des surfaces, pour la mise en forme de pièces 

minces et pour la mise en contrainte de compression des couches superficielles dôune pi¯ce. 

Cette dernière utilisation est appelée grenaillage de précontrainte. Le grenaillage de 
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précontrainte est le plus utilisé des traitements superficiels mécaniques dans le domaine 

industriel o½ il fait lôobjet dôun nombre dôapplications croissant, en particulier dans le domaine 

des pièces sollicitées en fatigue et en corrosion sous contrainte. 

Une opération de grenaillage consiste à soumettre la surface d'une pièce à un «bombardement» 

contrôlé de particules sphériques d'acier, de céramique ou de verre, propulsées á grande vitesse. 

Chaque particule « imprime» dans le matériau une cupule de déformation plastique plus ou 

moins profonde selon la nature du matériau et l'énergie cinétique de la particule. L'opération est 

terminée lorsque la surface est entièrement recouverte par un réseau d'empreintes suffisamment 

dense. 

Lôop®ration est caractérisée par l'énergie de grenaillage et le pourcentage de recouvrement de 

la surface. Lô®nergie de grenaillage d®pend de la masse volumique, de la dimension, de la 

vitesse, de l'angle d'impact et de la dureté de la bille.  

Le pourcentage de recouvrement est déterminé par des observations directes de la surface 

grenaillée à faible grossissement (x10 à x30) ou de la surface grenaillée recouverte avant 

grenaillage d'un mince film fluorescent. Les normes NFL06-831/-832 définissent le grenaillage 

de précontrainte pour les applications aérospatiales. 

II.4.1.2 Propriétés des couches grenaillées 

La génération de contraintes résiduelles de compression est due à la superposition de deux 

processus compétitifs. 

a) Une couche superficielle plus ou moins étendue subit un étirement plastique par effet 

de martelage sous l'impact répété des billes. Cet effet est très important pour un substrat 

ductile et des particules dures. II donne naissance à un profil de contraintes résiduelles 

présentant un maximum de compression en surface. 

b) Les impacts répétés produisent un chargement normal à la surface auquel correspond 

un maximum de contrainte de cisaillement à une profondeur déterminée. Si cette 

contrainte dépasse la limite d'écoulement en cisaillement, il y a déformation plastique 

locale et création d'un maximum de compression résiduelle à cette profondeur.  

II.4.2 Le galetage 

La couche superficielle de la pièce est déformée plastiquement en faisant rouler sur la surface 

un galet sous forte charge (figure II. 48). Le galetage est très utilisé pour le traitement des 

congés de raccordement, en particulier sur les vilebrequins (pratiquement tous les vilebrequins 

des moteurs des véhicules automobiles) pour augmenter la résistance à la fatigue et obtenir des 

durées de vie supérieures à 109 cycles. Le galetage effectué à différents rayons est aussi utilisé 

pour augmenter la stabilité dimensionnelle des scies circulaires. Sur les pièces de révolution, 
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on applique un galet toroïdal en acier trempé. On écrouit ainsi les gorges, les congés de 

raccordement, etc. 

 

Figure II. 48 : Schéma de différents types de galetage. 

Les profils des contraintes résiduelles engendrées par galetage sont similaires à celles obtenues 

par grenaillage et par martelage. Comme pour ces derniers, lôamplitude des contraintes est li®e 

aux caractéristiques du matériau mais surtout à la massivité de la pièce qui impose le retour 

®lastique de pr®contrainte. Par exemple, si la pi¯ce a une section trop faible, elle sô®tire lors du 

galetage et les pr®contraintes sont peu ®lev®es ; le galetage nôest pas utilisable dans ce cas. La 

recherche de la charge optimale à appliquer sur le galet est essentielle, chaque cas est un cas 

dôesp¯ce sauf si la pi¯ce est tr¯s massive. Lorsque les dimensions de la pi¯ce le permettent, les 

profondeurs affectées peuvent atteindre 2 à 3 mm. En outre, le galetage conduit à un très bon 

état microgéométrique des surfaces. 

II.5  Protection contre la corrosion 

La corrosion (oxydation) est un phénomène naturel qui conduit les matériaux métalliques à 

retourner à leur état natif. Depuis la naissance de la métallurgie (quelques milliers d'année avant 

J.-C), le travail de l'homme a constitué à réduire les oxydes pour les transformer en métal 

(bauxite pour l'aluminium, hématite pour le fer...). Toutefois certains matériaux ne sont pas 

sensibles à l'oxydation. On les retrouve à l'état natif dans la nature (Or). La corrosion (du latin 

codere qui signifie ronger), conduit à une dégradation irréversible des matériaux et des 

structures. On estime que près de 5 tonnes d'acier sont perdues par jour dans le monde, ce qui 

représente pour certains pays environ 5% de leur PNB. La norme ISO 8044 définit la corrosion 

comme « l'interaction physico-chimique entre un métal (on pourra parler de matériaux) et son 

environnement entrainant des modifications dans les propriétés du métal et pouvant conduire à 
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une dégradation significative de la fonction du métal, du milieu environnant ou du système 

technique dont ils font partie ». 

Les traitements de surface des métaux vont permettre de modifier l'apparence et les propriétés 

physico-chimiques des couches superficielles du matériau afin d'améliorer ses caractéristiques 

: mécaniques, résistance à la corrosion, usure, électriques, optiques... 

Ces traitements et dépôts sont classés dans plusieurs familles : 

- dépôts par voie humide (dépôt électrolytique ou galvanoplastie, chimique),  

- dépôts par immersion dans un métal fondu (galvanisation, étamage),  

- dépôts par voie sèche (PVD, CVD, Plasma). 

- dépôts par traitement de conversion (oxydation anodique),  

- dépôts par traitement organique (peinture, électrophorèse),  

- dépôts par traitement minéral (émaux, céramiques). 

Les revêtements peuvent être : 

- anodiques (Zn, Mg...), le substrat est la cathode. Le revêtement (anode) va s'oxyder et 

protéger le substrat, 

- cathodiques (Cu, Ni, Au), le substrat est l'anode. Le revêtement va protéger le substrat, 

mais les risques de corrosion caverneuse sont importants. 

II.5.1 Mécanismes élémentaire de corrosion 

II.5.1.1    Les dépôts électrolytiques 

Un métal plongé dans un électrolyte, comme lôeau ¨ un pH < 7, cède des ions métalliques à 

lô®lectrolyte. Le passage des ions m®talliques du m®tal vers lô®lectrolyte est limit® dans le 

temps, car en cédant des ions, le métal se charge négativement. Pour quitter le métal, les ions 

doivent vaincre lôattraction du m®tal et lôeffet r®pulsif des ions d®j¨ en solution. La diff®rence 

de potentiel électrique entre le métal et la solution tend vers une valeur stationnaire appelée 

potentiel dô®lectrode U. 

Si on place dans la solution électrolytique deux lames de métaux de nature différente, par 

exemple, une lame de fer et une lame de zinc réunie par un conducteur électrique (figure II.49), 

on crée une pile électrochimique. Les potentiels dô®lectrodes sont oppos®s : lô®lectrode qui 

possède le potentiel le plus négatif (Zn) fonctionne comme anode. Les atomes de zinc passent 

en solution sous forme dôion Zn++ et la lame de zinc se charge négativement. Il se produit à 

lôanode une r®action dôoxydation du zinc. 

Celui-ci perd deux électrons : 

Zn Ÿ Zn++ + 2e- 
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La lame de fer se charge positivement (cathode), car il se produit en surface une réaction de 

r®duction des ions de lô®lectrolyte. Par exemple : 

2H+ + 2eï Ÿ H2 

 

Figure II. 49 : Pile électrochimique constituée par une lame de fer et une lame de zinc placées dans 

une solution dô®lectrolyte. 

La perte dô®lectrons de la cathode et lôexc¯s dô®lectrons de lôanode sont compens®s par un 

courant dô®lectrons qui passe dans le circuit externe et qui va de lôanode vers la cathode. 

Chaque fois que deux métaux de nature chimique différente sont en contact dans un électrolyte, 

ils constituent une pile électrochimique. Le métal qui possède le potentiel dô®lectrode le plus 

n®gatif va tendre ¨ se dissoudre dans lô®lectrolyte. 

¶ Revêtement anodique sur fer : le zingage 

Le dépôt électrolytique de zinc : le zingage, peut avoir lieu en milieu acide ou alcalin. 

Suivant le milieu, l'épaisseur du revêtement de zinc est g®n®ralement comprise entre 5 ɛm 

(int®rieur sec) et 25 ɛm (milieu marin). Ce procédé est utilisé sur des pièces relativement petites, 

produites en grande série, telles que vis, boulons, crochets, etc. 

¶ Revêtement cathodique sur fer : le chromage 

Suivant les applications, on distingue deux sortes de chromage : le chromage décoratif a pour 

but de donner aux pièces l'aspect brillant caractéristique des surfaces de chrome polies. On 
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l'utilise par exemple pour des parechocs. Ce chromage, de faible épaisseur (environ 0,5 ɛm) 

recouvre une sous-couche de nickel (électrolytique) d'environ 10 ɛm. Cette sous-couche de 

nickel est parfois remplacée par du cuivre. Dans certaines conditions on trouve la configuration 

suivante : Acier/Cu/Ni/Cr. 

Le chromage dur est utilisé comme revêtement anti-usure dans les applications où les conditions 

de frottement sont sévères. 

II.5.1.2   Les dépôts par immersion dans un métal fondu 

Les dépôts les plus utilisés par immersion dans les métaux fondus sont : la galvanisation (Dépôt 

de zinc), étamage (étain) et le plombage (plomb). 

II.5.1.2.1 La galvanisation 

On distingue : 

la galvanisation à chaud après fabrication ou à façon (galvanisation de pièces en lots de 

tubes...). Les pièces en acier ou en fer sont immergées dans un bain de zinc à une température 

de 450 °C à 460 °C. Ce traitement produit des revêtements dont l'épaisseur est couramment 

comprise entre 45 ɛm et 250 ɛm.  

La galvanisation à chaud en continu (galvanisation de tôles et fils). L'épaisseur du revêtement 

de zinc est contrôlée. 

II.5.1.2.2 L'étamage 

L'étamage à chaud est un procédé revêtement de l'acier obtenu par immersion dans un bain 

d'étain en fusion à 250 °C. 

II.5.2 Revêtements 

Ils constituent une barrière physique entre le milieu agressif et le métal à protéger. En apparence 

protection idéale, leur efficacité dépend en fait de leur comportement propre vis-à-vis du milieu 

agressif ainsi que de l'intégrité du revêtement. 

On distingue les revêtements métalliques des revêtements non métalliques. 

Revêtement métalliques. Décrits dans la norme NF A 91-010, ils sont obtenus par : 

- électrolyse : Ni, Cr [NF A 91-101 (NEQ/ISO 1456 à 58)], Zn, Cd [NF A 91-102 (EQ/ISO 

2081, 2082)], Cu, etc. ; 

- immersion : Zn (galvanisation à chaud NF A 91-121, NF A 35-503), Sn, Al ; 

- diffusion d'un élément d'alliage : chromisation (Cr), calorisation (AI), shérardisation (Zn), 

siliciuration (Si) ; 

- projection thermique : Zn et Al (NF EN 22063, NF A 91-201) ; 
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- placage : sur produits plats au cours du laminage à chaud (soudage par diffusion ou par 

explosion). On plaque ainsi sur tôles d'acier ordinaire, aciers inoxydables, laitons, nickel, 

cupronickels, cuivre, titane, etc. 

- dépôts PVD (Physical Vapour Deposition) ou CVD (Chimical Vapour Deposition). 

Revêtements non métalliques. Ils comprennent : 

- peintures et vernis contenant éventuellement des inhibiteurs de corrosion (NF T 30-700). 

- émaux, verres (NF A 92-010). 

- matières plastiques, caoutchouc, etc. (NFT 30-700). 

Ils peuvent être obtenus par : 

- phosphatation par immersion dans des solutions de dihydrogénophosphates de Mn ou Zn 

ou N ; 

- oxydation anodique pour Al (NF A 91-450, NF EN 2536) ou chimique pour Mg. 
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III  Matériaux non métalliques 

On distingue deux grands types de matériaux non métalliques : les polymères organiques et les 

céramiques. De manière générale, ces matériaux ont une organisation atomique nettement plus 

complexe que celle des métaux. 

III.1  Matériaux polymères organiques 

III.1.1  Introduction  

Les polymères sont souvent appelés "plastiques" de part leur comportement mécanique. On 

parlera plut¹t dôun comportement visco®lastique et viscoplastique. Les polym¯res peuvent °tre 

fabriqu®s ¨ partir dôun seul monom¯re (homopolym¯re) ou de plusieurs monom¯res 

(copolymères). Parmi les différents polymères, on distingue principalement : les 

thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastomères (nommés caoutchouc). Les 

polymères peuvent être naturels (cellulose, caoutchouc), artificiels (acétate de cellulose) ou 

synthétiques (ce sont les plus nombreux). Les polymères présentent plusieurs avantages dont 

une faible densité, une mise en forme aisée et un recyclage aisé. La chimie des polymères est 

principalement basée sur les principes de la chimie organique (C, H, O,...). 

III.1.2  Caractères spécifiques aux matières plastiques en relation avec leur structure 

Pour obtenir une structure polym¯re, il est indispensable dôemployer des ®l®ments qui ont une 

valence égale ou supérieure à 2. Les trois éléments principaux à la base de structures polymères 

sont lôoxyg¯ne (bivalent), le carbone et le silicium (t®travalent). 

Un polymère est une macromol®cule obtenue par la r®p®tition dôune unit® constitutive. Dans le 

cas du polym®thyl¯ne, lôunit® constitutive est le radical m®thyl¯ne (-CH2-). Ce matériau 

polymère qui est un solide semi-cristallin est synth®tis® par polym®risation dôun monomère qui 

est un gaz supercritique : lô®thyl¯ne. La double liaison de lô®thyl¯ne peut sôouvrir pour former 

deux liaisons carbone-carbone simples avec deux autres mol®cules dô®thyl¯ne ce qui conduit ¨ 

la formation dôune mol®cule de polym¯re : 

 

Ce matériau polym¯re qui sôobtient par polym®risation de lô®thyl¯ne est connu sous le nom de 

polyéthylène (PE). Le polyéthylène est un thermoplastique. À température de chambre, il est à 
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lô®tat solide et par ®l®vation de la temp®rature au-dessus de sa température de fusion, il passe à 

lô®tat fondu pour °tre mis en forme. La fusion de ce mat®riau polym¯re, qui est semi-cristallin, 

se produit à une température relativement basse (110-130 °C). Lorsque tous les sites sont 

occupés par un atome de carbone, on obtient alors la structure tridimensionnelle dont la maille 

cristalline est donn®e par des liaisons covalentes directionnelles, côest-à-dire quôelles ne se 

forment que dans des directions de lôespace d®termin®es par lôhybridation des orbitales 

atomiques (figure III.1). 

 

Figure III. 1 : Représentation spatiale de la molécule de polyéthylène (C2H4). 

On distingue trois types de structures polymères : les polymères linéaires, ramifiés, 

bidimensionnels et tridimensionnels (figure III.2). Les différentes structures polymères 

observées dans le cas du polyméthylène (polyéthylène). Les macromolécules organiques 

linéaires et ramifiées (figure III.2(a) et (b)) sont solubles et fusibles. Les structures 

tridimensionnelles (figure III.2(c)) sont insolubles et ne peuvent passer ¨ lô®tat liquide. Ce 

dernier type de structure poss¯de une r®sistance thermique nettement plus ®lev®e. Côest en 

raison de cette caractéristique que le polyéthylène tridimensionnel est utilisé comme isolant 

électrique pour les lignes électriques souterraines à haute tension (200 kV). 

 

Figure III. 2 : Représentation schématique des structures de la chaine de polyéthylène. 

Les chaînes de polymères ainsi constituées peuvent présenter (figure III.3) : 

a) une structure amorphe avec un enchevêtrement de chaînes non orientées, lôorientation 

axiale des fibres conduit généralement à des propriétés mécaniques et optiques 

intéressantes, 

(b) (a) 

(c) 
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b) une structure semi-cristalline. On observe la présence de cristallites dans le réseau 

amorphe du polymère. Ces cristallites présentent des systèmes cristallins différents 

suivant le polymère. Dans ce cas, on observe en diffraction des rayons X des pics 

caractéristiques, contrairement aux structures amorphes lesquelles ne présentent aucun 

pic. 

 

Figure III. 3 : cristalinité des polymère : (a) structure amorphe, (b) semi-cristallin. 

III.1.3  Distinction entre famille de polymère 

Les polymères peuvent être classés en trois grandes familles : 

a)  les thermoplastiques comme le polyéthylène, qui se ramollissent à la chaleur ; 

b) les polymères ou les résines thermodurcissables comme les polyépoxydes, qui 

durcissent lorsque deux composants (une résine et un durcisseur) sont mélangés et 

chauffés ; 

c) les élastomères, ou caoutchoucs ; 

III.1.3.1  Les thermoplastiques 

Le polyéthylène est le plus courant des thermoplastiques. Ceux-ci sont souvent décrits comme 

des polymères linéaires, ce qui signifie qu'il n'y a pas de liaison covalente entre les chaines C'est 

la raison pour laquelle les thermoplastiques se ramollissent au chauffage les liaisons 

secondaires qui relient les relient les molécules les unes aux autres fondent, et le matériau 

s'écoule comme un liquide visqueux, ce qui permet sa mise en forme. Les molécules des 

polymères linéaires ont des masses très variables, et elles se rangent dans une grande variété de 

configurations. Certains, comme le polystyrène, sont amorphes ; d'autres, dont le polyéthylène, 

cristallisent partiellement. La dispersion des masses moléculaires et de l'organisation de la 

matière fait que les thermoplastiques n'ont pas de point de fusion bien défini. Au contraire, leur 

(b) Cristallite (a) Molécule de liaison 
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viscosité décroît sur un certain intervalle de température, comme celle des verres non 

organiques. 

Les thermoplastiques sont fabriqués en en polymérisant des unités plus petites (monomères) 

pour former des longues chaînes. Beaucoup ont pour unité de base répétée plusieurs fois. Le 

radical R peut être tout simplement de lôhydrog¯ne (comme pour le polyéthylène), ou-CH3 

(polypropylène) ou -Cl (polychlorure de vinyle). Dans d'autres cas, comme le nylon, le radical 

est plus compliqué. Les thermoplastiques-types sont rassemblés dans le tableau III.1. Les 

polymères constituants des fibres ou des films minces comme le polyacrylonitrile (PAN) ou le 

polyéthylène téréphtalate (PETP, Terylène, Dacron, Mylar) Sont aussi des thermoplastiques. 

Les thermoplastiques sont par ailleurs solubles dans des solvants spécifiques, ce qui permet leur 

utilisation comme revêtements et colles. 

Nom du polymère (sigle) Monomère Application  

Polyéthylène (PE) 
 

 

Sacs plastiques 

(PEHD) flacons 

emballages 

Films et gaines 

thermorétractables 

Polypropylène (PP) 

 

Les même 

applications que (PE) 

mais plus rigide, plus 

léger, plus résistant à 

la lumière. 

Polyméthacrytlate de 

méthyle (PMMA) 

 

Plaques transparentes 

pour vitres 

Polystyrène (PS) 

 

Isolant thermique 

PS alimentaire 

(emballages) 

PS cristal (boîtes CD) 

Nylon 66 

 

Flacons 

Emballages 

Pare-chocs 

Pièces pour l'industrie 

automobile 

Polychlorure de vinyle 

(PVC) 

 

Rigide : Tuyauterie 

Souple : 

imperméables 

Isolant électrique 
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Polytrétrafluoroéthylène 

(PTFE) 

 

Revêtements 

antifrictions (Téflon) 

Moule alimentaire 

Tableau III. 1 : Les thermoplastiques. 

Exemples de thermoplastiques avec désignation commerciale 

ABS : Ugikral, TerI uran 

PA (Polyamides) : Nylon, Nylatron, Rilsan, Grilamid, Zytel, Vestamid 

PC : Lexan, Makrolon, Axxis 

PE : Cestilène, Cesticolor, Céstidur, Cestilite 

PMMA : Alt uglas, Oroglas, Lucite, Plexiglas 

PS : Hostapor, Lacqrène Styrénique 

PTFE : Fluon, Hostaflon, TéfIon Fluoré 

PVC : Hostalit, Lucovyl, Vestolit, Vinnol Vinylique 

III.1.3.2  Les thermodurcissables 

Lô®poxyde que l'on conna´t bien comme adh®sif et comme matrice de la fibre de verre, est une 

résine thermodurcissable (tableau III.1). Les polymères thermodurcissables sont fabriqués en 

mélangeant deux constituants (une résine et un durcissant), qui réagissent et durcissent à chaud, 

ou à la température ambiante. Le polymère qui en résulte comporte de nombreuses liaisons 

covalentes de chaîne à chaîne, de sorte qu'on décrit parfois les thermodurcissables comme des 

polymères réticulés. Les ponts entre chaînes sont créés pendant la polymérisation de la résine 

liquide et de l'élément durcissant, de sorte que la structure est quasiment toujours amorphe. Si 

on chauffe à nouveau, les liaisons secondaires supplémentaires fondent, et le module du 

polymère chute, mais les ponts empêchent la fusion ou l'écoulement visqueux : le polymère ne 

peut pas être mis en forme à chaud (il se transforme en caoutchouc). Les thermodurcissables 

types sont d'une part les résines époxydiques et les polyesters les uns et les autres largement 

employés pour former la matrice de polymères renforcés par adjonction de fibres), d'autre part 

les plastiques à base de formaldéhyde (très utilisés en moulage ou pour des revêtements durs). 

D'autres plastiques formaldéhydes, qui se substituent de nos jours à la bakélite, sont l'urée 

formaldéhyde (pour l'appareillage électrique) et la mélamine formaldéhyde (pour les articles de 

table). Les polymères thermodurcissables prennent leur forme définitive après la réaction 

chimique (polymérisation par condensation) accompagnant leur transformation. Le réseau 

tridimensionnel obtenu donne au produit fini son caract¯re dôirr®versibilit® thermique. 
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Nom du polymère 

(résine) 
Monomère Applicati on 

Époxyde (EP) 

 

Pales d'hélicoptères, 

cuves, bateaux, raquettes, 

colles et adhésifs, pièces 

automobiles 

Polyester (UP) 

 

Coques et cabines de 

bateaux, carrosseries 

d'automobiles, réservoirs 

et bacs, piscines, vernis, 

bétons, bardages, toitures 

Phenolformaldehyde 

(PF) 

 

Poignées de casseroles et 

de fer à repasser isolantes, 

boutons, stratifiés papiers 

et stratifiés tissus. 

Tableau III. 2 : Quelques thermodurcissables et leurs applications. 

Exemples de thermoplastiques avec désignation commerciale 

EP : Araldite, Devcon, Epikote, Epotek Époxyde 

MF : Formica Aminoplaste : mélamine-formaldéhyde 

PF : Bakélite, toile bakélisée (Celoron) 

III.1.3.3  Les élastomères 

Les élastomères, polymérisés par galvanisation, sont hautement déformables : ils se 

caract®risent par leur facult® de supporter de grandes d®formations (jusquô¨ environ 1000 %) 

avant rupture. Les élastomères sont des polymères à caractère amorphe ou cristallin présentant 

des propriétés remarquables en élasticité, amortissement et étanchéité (air, eau). Ils sont 

thermoplastiques et deviennent thermodurcissables par vulcanisation. Le plus connu des 

élastomères est le caoutchouc naturel (NR : Natural Rubber). 

Nom du polymère 

(Élastomère) 
Monomère Application  

Polyisoprène (IR) 

 

Caoutchouc naturel : 

Appuis pour les ponts, 

diminution de la vibration 

dans les bâtiments 

Polybutadiène (BR) 

 

Caoutchouc artificiel, 

pneumatiques 
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Polychloroprène (ST) 

 

Néoprène : Un caoutchouc 

résistant au pétrole, utilisé 
pour les joints dôétanchéité. 

Tableau III. 3 : les élastomères (caoutchoucs). 

III.1.4  Comportement mécanique 

III.1.4.1  Importance de rôle de la température et du temps 

III.1.4.1.1 Effet de la temp®rature sur lô®tat structural 

Lorsque la temp®rature augmente, lô®nergie thermique fournie aux molécules augmente leur 

mobilité : les rotations autour des liaisons C-C du squelette des chaînes sont plus aisées 

(changements de conformations). Le nombre de liaisons de faible intensité, Van der Waals, 

diminue quand la température augmente ce qui libère les mouvements moléculaires. 

On considère que la température de transition vitreuse d'un matériau Tg, est la température en 

dessous de laquelle les molécules ont une faible mobilité relative ou autrement dit, a la plus 

grande modification de la capacité de déformation. La température Tg est habituellement 

utilisée pour les phases totalement ou partiellement amorphes telles que les verres et les 

plastiques. Les polymères thermoplastiques (non-réticulés) sont complexes car, en plus de 

posséder une température de fusion, Tf, au-dessus de laquelle leur structure cristalline disparaît, 

de tels plastiques ont une seconde température, plus basse, Tg en-dessous de laquelle ils 

deviennent rigides et cassants, et peuvent fissurer ou se briser en éclats. Au-dessus de Tg, les 

liaisons secondaires (Van der Waals) non covalentes entre les chaînes des polymères deviennent 

faibles en comparaison de l'agitation thermique, et le polymère devient souple et capable de se 

déformer élastiquement ou plastiquement sans rupture. 

Ce comportement est l'une des propriétés qui rendent la plupart des plastiques si utiles. Un tel 

comportement n'existe pas pour les plastiques thermodurcissables réticulés qui, une fois 

fabriqués, le sont de manière irréversible et se briseront en éclats plutôt que se déformer, sans 

jamais redevenir plastiques ni fondre en étant chauffés. Finalement, on peut distinguer trois 

domaines en variant la temp®rature de lôessai (Figure III.4). 

¶ État vitreux : T < Tg  

Dans une phase cristalline, les mol®cules sont rang®es et align®es. Elles nôont en revanche aucun 

ordre dans une phase vitreuse : elles forment des pelotes enchevêtrées. La mobilité des 

molécules de la phase vitreuse est dôautant plus faible que la temp®rature est basse. Ce qui 

confère à tous les polymères en général une bonne rigidité, une bonne résistance mécanique, et 

une faible capacité de déformation. 
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¶ État caoutchoutique : Tg < T < Tc 

Il est dû à la phase amorphe et existe dans la quasi-totalité des polymères. Il démarre 

généralement aux alentours de la température de transition vitreuse Tg et il est limité 

supérieurement par la température de fusion des zones cristallines si elles existent ou par la 

température de décomposition thermique Tc. Dans cet état la phase cristalline nô®volue pas et 

sa structure reste identique ¨ ce quôelle ®tait ¨ T < Tg. La phase amorphe subit des changements 

: lôactivation thermique provoque un d®placement des mol®cules, une rupture des liaisons de 

faibles énergies entre les molécules et une augmentation du volume du polymère. Il en résulte 

une grande facilité de mouvement des molécules. 

¶ État fluide : Tc < T < Tf  

Cet ®tat ne concerne que les thermoplastiques. La phase cristalline nôexiste plus car T > Tc, il 

nôy a plus quôune phase amorphe. Toutes les molécules (celles provenant de la phase amorphe 

et celle provenant de la phase cristalline) forment des pelotes. Les nîuds dôenchev°trement 

disparaissent par reptation, le mat®riau sô®coule comme un fluide. Le polym¯re est mall®able : 

peu de résistance mécanique, peu rigide... 

 

Figure III. 4 : Effet de la temp®rature sur lô®tat structural des polym¯res. 

III.1.4.1.2 Le principe dô®quivalence des effets du temps et de la temp®rature 

On peut caract®riser le comportement visco®lastique dôun polym¯re par une étude de la 

variation isotherme du module de relaxation Er en fonction du temps à plusieurs températures. 

ê titre dôexemple, nous avons repr®sent® les isothermes de relaxation du module Er(t) du 

polystyrène atactique linéaire de haute masse moléculaire dans le domaine de transition 

vitreuse. Suivant la nature du polymère les courbes de traction présentent des caractéristiques 

différentes.  
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On trouve dans les courbes de relaxation de contraintes quatre régions viscoélastiques 

caractéristiques : un plateau vitreux caract®ris® par un module dô®lasticit® sup®rieur ¨ 1000 

MPa, une région de transition où le module varie rapidement en fonction du temps et de la 

température, et ensuite un plateau qui est caractérisé par un module compris entre 10-1 et 1 MPa. 

Dans ce domaine, le polymère est hautement déformable et côest dans cette zone de température 

que lôon effectue le thermoformage de plaques. On observe enfin une zone dôécoulement dans 

laquelle le module diminue très rapidement (écoulement visqueux) (figure III.5). 

 

Figure III. 5 : Isothermes de relaxation du polystyrène en fonction de temps t. 

On peut superposer les isothermes du module Er(t) obtenues à diverses températures en leur 

faisant subir une translation parall¯le ¨ lôaxe des temps. On obtient ainsi une courbe pilote 

représentant le comportement viscoélastique du polymère à la température T0 choisie comme 

r®f®rence. On voit que lôon peut glisser toutes les isothermes obtenues sur lôisotherme ¨ 101,6 

°C, ce qui permet de construire la courbe pilote à 101,6 °C illustrée à la figure III.6. 

Il est possible de résumer la méthode de construction de la courbe sous une forme mathématique 

très concise. Dans un diagramme logarithmique moduleïtemps, on considère une série des 

courbes isothermes de relaxation déterminées aux températures T0, T1, T2, ..., Tn. Le principe 

dô®quivalence des effets du temps et de la temp®rature peut sô®noncer de la manière suivante : 

Les fonctions viscoélastiques obtenues à une température se transforment à une autre 

temp®rature par une simple multiplication de lô®chelle des temps. Si on exprime le temps sous 

forme de la variable t/Ŭ(T), les isothermes obtenues ¨ diverses temp®ratures se superposent pour 

former une courbe unique qui est la courbe pilote à la température de référence T0. Le principe 
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dô®quivalence des effets du temps et de la température constitue une grande simplification pour 

lô®tude des mat®riaux visco®lastiques. Deux fonctions simples : la courbe pilote Er [t/Ŭ(T)] et 

la fonction du facteur de temps Ŭ(T) r®sument, de mani¯re condens®e, lôensemble des r®sultats 

obtenus pour lô®tude de la relaxation de la contrainte pour un type de d®formation. 

 

Figure III. 6 : Courbe pilote du polystyrène amorphe. 

III.1.4.1.3 Traction à la température ambiante  

Le comportement mécanique des plastiques est différent de celui des métaux. Il dépend de la 

structure, de la composition, du mode de fabrication, de la forme de la pièce, de la température, 

du temps et de lôhumidit®. Le pourcentage dôallongement est plus faible pour les 

thermodurcissables (< 1%, se déforment peu avant rupture, sont plus fragiles et plus sensibles 

aux chocs) qui présentent aussi, en général, une dureté plus élevée. La résistance en 

compression est souvent plus élevée que la résistance en traction : 50 à 100% pour les 

thermoplastiques, parfois plus de 100% pour les thermodurcissables. 

La courbe de traction, dans la figure III.7, montre une diminution de la contrainte nominale au 

moment o½ la striction se forme, mais lôaugmentation de la r®sistance du mat®riau est 

relativement plus importante dans ce cas car les cha´nes sôorientent dans le sens de la traction. 

Les contraintes mécaniques sont alors progressivement reprises par les chaînes étirées qui ont 

une résistance mécanique nettement plus élevée. Cette orientation des chaînes stabilise la 

striction qui progresse ¨ travers tout ®chantillon car la r®sistance de la partie de lô®prouvette non 

étirée est plus faible. Entre (4) et (5), on observe encore un faible durcissement de lô®prouvette 

déformée qui casse en (5). Les points (1) et (2) d®signent respectivement la limite dô®lasticit® 

et la résistance maximale. 

Courbe pilote à 106°C 
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Figure III. 7 : Courbe de traction des polymères thermoplastiques à basse température. 

Le Tableau III.4 donne les propriétés mécaniques de quelques polymères. 

Polymère 

Masse 

volumique 

(g/cm3) 

Module de 

Young* 

(MPa) 

Limite 

dô®lasticit®** 

(MPa) 

Résistance 

maximale 

(MPa) 

Allongement à 

la rupture  (%)  

PE (HD) 0,95 500 20 20 - 37 700 - 1000 

PVC 1,5 2400 40 40 - 60 10 - 50 

PFTE 2,2 400 20 17 - 35 300 

PP 0,9 1200 30 30 - 70 200 - 1000 

PS 1,05 3000 35 35 - 70 2 

PMMA 1,2 3000 50 50 - 90 5 

Nylon 1,15 2000 75 75 - 95 60 

PC 1,2 2400 60 60 - 70 90 - 130 

Polyesters 1,3 3000 45 45 - 85 - 

Époxydes 1,3 4000 40 40 - 85 - 

*Valeurs moyennes ** Valeurs minimales  

Tableau III. 4 : Caractéristiques mécaniques de quelques polymères (traction à 20 °C). 

On peut aussi définir pour chaque polymère, un domaine de température d'utilisation. Le 

Tableau III.5 donne les températures caractéristiques (Tg : température de transition vitreuse, 

Tm : température de fusion et domaine de temp®ratures dôutilisation) de quelques polym¯res. 

Les polymères amorphes ne possèdent pas de Tm. 

 PET PVC PS PMMA  Nylon NR*  PP PE PC 

Tg °C 69 81 100 105 52 -70 -10 -110 150 

Tm °C 230 160 - 225 250 - 170 130 230 

Température 

dôutilisation 

-70 à 

50 

-20 à 

50 

0 à 

50 
- 

-30 à 

80 
- 

-10 à 

95 

-70 à 

50 

- 40 à 

135 

*Caoutchouc naturel 

Tableau III. 5 : Propriétés des polymères en fonction de la température. 

Seuil dô®coulement haut 
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III.1.5  Mise en forme des polymères 

Les procédés de mise en forme des polymères permettent d'obtenir an large choix de formes et 

dô®paisseurs. Suivant la nature du polym¯re : thermoplastique ou thermodurcissable, les 

méthodes de mise en forme sont différentes. En effet, les thermoplastiques sont composés de 

cha´nes macromol®culaires qui deviennent mobiles lorsque lôon ®l¯ve la température, alors que 

pour les thermodurcissables la chaleur ne permet pas de modifier sa forme. Ces derniers sont « 

détruits » pas la chaleur et ne sont pas recyclages. 

III.1.5.1  Principaux procédés pour les thermoplastiques 

III.1.5.1.1 Extrusion  

Une extrudeuse de polym¯res ressemble ¨ une poche ¨ douilles de p©tissier g®ante. Lôextrusion 

est une technique peu coûteuse, qui produit en continu des formes de section donnée (semi-

transformés). On alimente en granulés de polymère une vis sans fin qui tourne dans un fût 

chauffé. La vis tasse et mélange le polymère, qui se fluidifie à l'approche de l'extrémité chaude 

du fût. Là, il est poussé à travers une matrice, puis refroidi (pour garder la forme transformée) 

; on produit ainsi des tubes, des feuilles, des rubans, et des tiges. 

 

Figure III. 8 : Schéma d'une extrudeuse. 

III.1.5.1.2 Calandrage 

C'est un procédé réservé au caoutchouc et au PVC. Les opérations successives ont pour but de 

mélanger le polymère à un certain nombre d'additifs (stabilisants, lubrifiants, etc.), de gélifier 

progressivement le mélange obtenu en dissipant de l'énergie par cisaillement sans atteindre la 

température de dégradation. puis de forcer le polymère entre les cylindres successifs d'une 

calandre (entre 3 et 5 cylindres selon les cas). La feuille obtenue est étirée puis refroidie avant 

d'être enroulée. Il faut distinguer entre le PVC rigide et le PVC plastifié. Le PVC rigide a connu 

une diminution spectaculaire de la fabrication de corps creux, en raison de son remplacement 

Trémie d'alimentation 

Granulés de plastique 

Canon 
Plastique fondu 

Bande chauffante 
Filière de mise en forme 

Extrusion 

Vis de retournement 
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par le PET pour le conditionnement des eaux minérales. Environ 50 % du PVC plastifié est mis 

en forme par calandrage. 

III.1.5.1.3 Soufflage de gaine (ou extrusion-gonflage) 

Il s'agit d'un cas particulier d'extrusion, mais qui a pris une importance économique 

considérable du fait des tonnages de films en polyéthylène de haute, moyenne ou basse densité 

qu'il permet de réaliser. 

Le polymère fondu passe d'abord dans une filière de tube. A la sortie de la filière, il est étiré 

longitudinalement par un système de rouleaux pinceurs (Figure III.9). Une certaine quantité 

d'air emprisonnée à l'intérieur de la gaine assure son gonflage, c'est-à-dire son étirage 

transversal. La gaine est refroidie par un jet d'air comprimé appliqué en sortie de filière par un 

anneau de refroidissement. A partir d'une certaine ligne, appelée ligne de figeage, elle est 

entièrement solidifiée et ne se déforme plus. 

 

Figure III. 9 : Schéma d'un appareil utilisé pour former des films polymères minces. 

III.1.5.1.4 Moulage par injection 

Le procédé d'injection permet de fabriquer des pièces de géométrie complexe en une seule 

opération. Les différentes phases du cycle d'injection se déroulent de la manière suivante 

(Figure III.10) : Le polymère est fondu dans un dispositif vis-fourreau semblable à celui de 

lóextrudeuse monovis, mais dans lequel la vis poss¯de une possibilit® de mouvement 

supplémentaire. Dans un premier temps, la buse à l'extrémité du fourreau étant obturée, la vis 

tourne en reculant et le polymère fondu s'accumule en tête de vis. Une fois que la quantité de 

Film soufflé 

Filière 

de tube  
 

Extrusion 

Bulle 

d'air 

Rouleaux de 

pincement 

Air  

Air  
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polymère nécessaire à la fabrication de la pièce a été fondue, la buse s'ouvre et la vis se 

transforme en piston qui injecte à grande vitesse le polymère chaud dans un moule fermé et 

froid : c'est la phase de remplissage. Le refroidissement du polymère est lent du fait de sa faible 

conductivité thermique. Il est donc possible de compenser en partie la variation de volume 

spécifique du polymère en continuant à injecter du polymère liquide sous forte pression : c'est 

la phase de compactage. Une fois que le canal reliant la buse de la presse à injecter au moule 

est solidifié. Il n'y a plus de compactage possible. La pièce continue à se refroidir dans le moule 

puis, après éjection, à l'extérieur du moule. 

 

Figure III. 10 : Moulage par injection. 

III.1.5.1.5 Le moulage par compression 

La technique du moulage par compression s'applique à la fois aux thermoplastiques et mélange 

aux polymères thermodurcissables (figure III.11). Le polymère, ou le mélange 

résine/durcisseur, est chauffé et pressé entre deux matrices. La méthode est bien adaptée à la 

mise en forme des polymères thermodurcissables (les boîtiers de petits moteurs, par exemple et 

à celle des composites à matrice thermodurcissable (les pare-chocs d'autos, par exemple). 

Puisqu'on peut démouler un polymère thermodurcissable alors qu'il est encore chaud, la durée 

du cycle est aussi brève que 10 secondes pour les petits objets, et 10 minutes pour les moulages 

avec des parois grandes et épaisses. La pression est plus basse que pour le moulage par injection, 

donc le co¾t en investissement de lô®quipement est bien plus faible. 
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Figure III. 11 : Moulage par compression 

III.1.5.1.6 Injection-soufflage (ou biétirage-soufflage) 

Elle permet de fabriquer des bouteilles pourvues de bouchons et résistant à la pression : eau et 

boissons gazeuses, produits d'entretien, etc. Une préforme de polymère généralement du PET. 

est injectée, réchauffée grâce à un chauffage infrarouge puis transférée dans un moule et 

soumise simultan®ment ¨ un ®tirage ¨ lôaide dôune canne. et a un soufflage (figure III.12).  

 

Figure III. 12 : Moulage par injection et soufflage. 

III.1.6  Dégradation, vieillissement et sensibilité aux solvants 

Un des objectifs de la science des mat®riaux est dôobtenir des mat®riaux plus stables dans le 

temps et, par cons®quent, plus fiables. Lô®tude des ph®nom¯nes de d®gradation et du 

vieillissement est donc dôune importance primordiale. 
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