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X N T R Q D ' U C T I O N  

= = a n = = c v b t a a g s m m r p p m m s s  

1 HISTORIQUE 

1 

Les, aciers: nu -bore kurent pour origlLn4 la brevet ddposé. 
- 7  

par WALTERS ' en 1921 .':: WWTERS fut, 'seniblq-t-ili' %e premier B reniar- 
r . 2, 

.- . -' , 
.d  F, , - \  k 

querequt un trbe ,':faibAe,*. pourcentage de bore p~oduit une ewgmentnti<! 
,,\$,qL , ,q ph!,! j , h n l  

apprioiable% de' la trkmpkbilitd. Toutefois, le ddveloppenent corn* 
' i 

cmarcial,..dea a c i e r s j  au bore conmieripa & partir de 1935, a p ~ b a  la 
I , 

, publication ~<~STAUSS de, la " V A N a D m  CORPORATIONwr auF un nouveau 
*'i<" 

< ,'. 
d6soxydkt contenent de l'aluiainium, du tifaneV du silioium et du 

vuiadî~n 8 ce d6soxydant produisant une nette am6lioratîon dé la 
trempab$litdr En fait, on d6couvrd.t aussitat qu'il contenait 

' 
0,25 $ de bore et que cet 618ment était responsable du gain en 
Orampabilitd. 

En 1937, la WISCO#SIW ST= Co Glarborait; le premier acriobr 

au bore comercial ; toufefois, a'eisf aurtont B partir de 1950 
gus des recherches syst6matiquugt Furent efiYewtu6aa pour la mise 

au paPnt des aciers ata bore par 1'AMSRICAE.J TROM and STEBL XNSTX- 

Fe bore se àietinpe des autres bl6mnts d'slliagaar par 
1s fait qu*.l;ui tr&s faible pourcentse (de l'ordre de 0,601 $9) 

pamf;, a@#@ certaines oonditiose, doubler la profandtrr~r bs t m m p e ,  

~ e t f ;  influence t r b s  marquée de faibles quaiitit&@ de bore sur le 

etrt asaintenrult bfen dfarblicb,et l e  bomr ~caept6 04 BXbmsnt &*al& 

-lia@ standard dans 1.a aciers, L*intddt des aoiers cau bore va 

croissant sf 3.8 prQd~ction a preaque doab14 damu&t cette dthkiére 

bop., csa da~b@a%@ ou a~lfds ont b t d  nonnalisdes dans pluoieurs 



remplacer dans des proportions plus faibles ,  d'autres 43 & r ? ~ ' i 2 ~ ,  

d'alliage plus coûteux ( l e  nickel par exeiiiple) ou z.é<lui~.-:: : i  y - . .  

proportioq. 

température d' austknisation 850' 

Distance de i'cxtrémité en mm 
1s 

O 1.5 3 5 7 9 11 13 15 
* 

20 

S i  l'effet bénéfique du bore sur l a  trempabiiité est 

admis par tous, il n'en e s t  pas de mbme pour l a  rés i l ience.  

S e  J.  ROSENBERG et J. D. GRIMSLEY ( 1 ) du NATIONAL BURE-4U o f  

STANDARD ont ajouté à un certain nombre de l ingots provenant dtunc 

nli3rng eoul&e de 'base d ' u n  ac ie r  ;*;artin à 0 , 4 3  5; C,1,6' /h  Pln, et; 

0933;' S i ,  des  teneurs variables en bare ae 0,0003 5 0 , O C 3 2 3 ,  ::oui 

fol-me de différents ferro-z!lliages e t  étudié J tinfluence ~Iii F~uw~c 

9 u r  l n  résilience Charpv V entre c60Q e t  - 9 g ° C ,  D e s  rXsultnts ,!c 

1 ce-- essais, aukel-ass ont DU conclaire que les acier?+ crul. a v - i 5 ~ n i .  

subi un traitement de revenu à 2008C, pr6sentaient une l&g&re  

aridlioration de l a  r é s i l i e n c e  ( 1  Kgm Q - l i - O O ~ ) o  Par c o n t r e  uoiix. 

car!:, cjul a v n i r . n ~  s;:i.p-( ::o; reyeoiï~ ?;1,c3tr**- )4?s0 e t  6/a0?7 !.'tiî:'ct 

E?,fiil: s O ,  -; t y S ~ é 1 6  jl;ee Cet ;  effet ~ : i ' f . i j * ? j  r - a  '5 : Ï; - . I  us 31; : ~ , ~ ~ . L : ~  
/ 

~ ~ * S C U S Q  s:i,gvcrïzi. ir tyf;~: ;?? a ' ~ y s o - . ~ i i * s a L ~ +  ~ 2 . i ~  ,. ,-, 

I>f;'"'.* a$ t;:*j.2 -2.;. -. 
. . 

8- c, - - --.- bien nekte:; % ~ Q I :  r~ :i;~ g t r e  ijtS?i,&r.'s,, .I ; S C  - .$ :  --y. " S . <  

les aciers revenus $ des températufes ue 3.fordrc 425" ,  t l ~ r - ~ :  . ;;I-. 





Courbas r&si O/en~i% - temp&a,at~~re de$ aciers 
XC38DC et XC38B non surckauf84s 
Etst TE 870" gB 425' 

fi3 2 
III BUT DE LtETUDE- 

Nous venons de voir que les aciers aix borr r > r ( : s ~ n -  

tent un double intérêt : - treqpabilité accrue 
- résilience arnélior6e 
Toutefois, si ces aciers ont subi une s u r c h ~ u f f ~ ,  

on note une diminution très nette de la rhsil-ience aiissn' hi.en : 

l'état ferrito-perlitique qu'r* lti?tat trempé-revenu. 



Courbes " Réa,/tence . Tempérotu~e" da /hc,er OU bore /xC368} 
~urchouffé 848 et non .wrchouf/e' 816. 
/ k a t  TE87OT R4Z5°C. 

t Ken dd,cmt 

Notre étude portera essentiellement sur la fragilisation 

après surchauffe et sur la régénération des propriétés m6caniques. 

Nous avons retenu deux hypothéses : 

- la première est l'influence importante de la taille de 
grain sur le déplacement vers les températures plus El-evees de 1.a 

courbe "r&silience-tempé~a ture" . 
- la seconde est que, dans les aciers ayant subi un trai- 

terlient de surchauffe le bore est entiérement dissout et lors di1 

refroidissement, il peut se produire une précipieation intergra- 

-nulaire d'un composé de bore ayant une incidence sur la rdsilien- 

-ce. 

La première de ces hypothèses nous a naturellec~ent conduit 

A l'id4e de régénération du grain et l'étude de ses c l i f f 4 r e n t s  

-?nrarri&tres ; la seconde nous mène vérifier si l r  existence 011 

l*~.hsence de précipitation influe sur la résilience. 



INFLUENCE DE LA TAILLE DE GRAIN, 

REGENERATION A L ' ETAT FERRITi)-PERZ*LTXQTJE. 

1 DIFFERENTS ACIERS M"UD1ES 

Nous nous sommes principalement interessko à l a .  

nuance XC 38 au bore de la Sté COCKERXLL OUGREE PROVIl_)$iWE à 

I Haumont. Le bore est introduit sous forme de ferrobore en m&ms I 
temps que l'aluminium et le titane. 

Pour ddgager ltinfluence spbcifiqve du bore, ncus 

avons &tudi& parallelement un acier XC 38 classique de conlpos3- 

-tion trbs voisine de l'acier au bore, ainsi qufun acier XC 38 au 

I titane du fait de la prdsence importante de titane dans l'acier AU 

Nous appelerons XC 38 C un acier XC 38 elassique 
n XC 38 B n au bore 
n XC 38 T n au titane. 

COMPOSITION CH I M IQUE . 

--- Tableau 1 



Nous mesurerons 'la dureté Hockwell B, la taille d e s  

grains et effectuerons l'essai de résilience Charpy V suivant les 

normes AFNOR correspondantes. Pour chaque traitement, nous avons 

dtabli une courbe wr6silience-tempéraCu~ew sur laquelle nous avoas 

- la resilience maximum C m a x  

- la rdsilience à la transition définie au demi-saut 

de rdsilience Kt, 

- la tempdratu~e de trapsition définie au demi-saut 
de résilience Tt. 

Nous avons retenu les aciers au bore les plus fragi- 

-lis6e,u$est-&-dire ceux surchauffds une heure A llSOO C ; de plus 

cette tsrnpdrature peut-8tre oonsJdérée aomme une temperature nor- 
1 -male de surchauffe avant l i  opdration de forgeage dans la pratique 1 

B w acder XC 38 class$qae surchauffé qme heure à 1 1 5 0 ° C  -_--_- I__--- -- 
w PO au bore e4 I( R PI $1 

$9 " au titane (1 OS R n (9  

Nous serons fr6quemment appeles Q comparer le$ btats 



surcthauffés et les états régénérés aux états non surchauffés afin 

dtapprdctier llincidence de la surchauffe et l'efficacité de la 

régénération. 

Nous avons donc introduit les états : 

acier XC 38 classique chauffé une heure A 8 5 0 ° C  & au bore n n n n n -- 

T$B 
autitane n w 11 n II 

MICROGRAPHIES D E S  ETATS I N I T U U X  

C4B G:5,5 B4B G: 5,5 T4B G z 6  

ACIERS SURCHAUFFES A C I E R S  NON SURCHAUFFES 



Qq note que l'acier au bore se à d a d i n ~ e  des a c i e r  :CC 3 P C  

eC XC 38 T par une plue grande sensibiiit6 la surchauffea Les 

tailles de grain Serrito-perlitique aprb8 surchauffe sont cornpara- 

-bles pour les aciers XC 3 8 ' ~  et XC 38 B 40 r 5 , 5 )  mats les t e m -  

-p6ratures de transition sont trbs diffdrentes, ~espectivement 

68 et 132°C. 
Il semble dona, $L priori, que pour l'acier au bore la 

taille de grain ferrito-perlitiqus n'explique pas, à elle seule, 

%a tomp6rature de transilzion trhs Blev6e. 

I/  , C ourbw * risi/iencc - Cempé roture 
des é ta t s  surc~auf'/e's. --- Courbes " r&i//ence - ~ e m p é r a t u r e "  
des  ~ ~ P C I  non SU~CADUJT~S (C~OYLG 850 O J AeU~C}. 

fV ETM)E DES DIFFERENTS PA&WETRES DE REGENERATION PAR LA METHODE 

DU PLAN CARRE LATXN (41, 

%na@ bdszpks-s9aars des tsoirs auagaes dbe%er KC 38 C s  XC 38B 

et XC 38 2, il!%aaaaae &g epuaees mt pries daaa q~xatra &%a is  

iplitLa~~3g U1SPZr@zks 3 



- aciers austbnis8s 1 heure B 850°C. - aciers surchauff6s 1 heure à 1000°C. 
- w  Dl 1 10500~. 

- w (P 1 1 150°c. 

Le recuit de rdgén6ration est détermin8 par quatre fac- 

~ t e u r s  principaux i 

I - la ritmsse de montée en temperature. - la température d'aust8nisation. - le temps de maintien - la viDemre ds refroidissementb 
1Neiam.notzs sommes affranchis de la vitesse de refiroidls- 

-seinent aprbs austénimatfon car une étude -prt$alable (5) avaie mon- ~ -trd que des vitesses de refroidissement élev6es conduisaient 

obligatoirement & des structures type wWidnaansttaten* ou ferrite 

en l i s e r b ,  défdvorabaas du.point de vue rdsilienue. 11 nous a danc 
parn inutile de considdrer de telles vitesses de refroidissemenC 

et par cansdquent, nous avons adopte pour tous les roeuits de ~666- 

-ndration,la vitesse de refroidissement de k0/nm. 

HOUS avaas fait varier la vitesse de montde en temp6ra- 

-turc de 1 700°/bf~, la tempdrature de maintien de 815 A 850°C et . 
les temps d'austQnisatSon de 5mn B 2 heurese 

NOUS avons constat6 qae la vitesse de ahauffage (6) était 
le faczteur le plus influent sur ltaffinement du grain gamma et du 

grain alpha. Ceui nous oonduit  ons sidérer que la rdg6ndration 

4 .  
dl, acier swrehauf'fd est rdgie sraaentiellement par un phdnombne 

de geminstisn 9 la orolssance des grains gamma Intervient peu si 1 
3tan reste dans des limites oonvenables en ae qui concerne la 

tempdratars a%! 1s temps de main&ien. 

V DWLUENCE BE LA VLTEÇSE DE CHAUFFA(3E 

1 - Choix de la vitesse de chauffage 
I " - * - U I I L I U * ~ ~ m ~ U * > ~ Y - P I ~ I ) - L . i . i . c C  0 



- difluaPon malorne h uns transfomation martenaltique irive:-se. Le 

mkcanisme n'es* pas aacompamd de recristallisation ut la t i i j l e  

de grain gamma est conserv6a. 

Dans le cas d'un chauffage lent (0,1 19aust6- 

-nite se forme par un mdcanisrne homoghne de diffusion. Les grains 

de ltancienne structure austénitiqua sont conserv6s ; il existe une 

relation d'orientation entre l'austénite forme@ et la structure 

initiale, 

Dans le cas d'un chauffage A vitesse intermédiaire, au 
fur et B mesure qulaugmente la vitease de chauffage, on observe la 
transition vers un mécanisme h6tdroghne de formation de llaust&nite 

accompagné de recriatallisation (affinement du grain). Donc, pour 

une vites~e de ahauffrige suffisante, on observe un affinement g6né- 

-ralis6. Chaque acier eat ainsi caractéris6 par deux vitesses cri- 

tiques de chataff'8ge entre lesquelles on ob~erre l'affinement du 

grain de sarchauflfe. 

Nous .+ana dtald nos vitesees de chauffage suivant 1i 

dquence : 
1/8-i-~-i2-2~-70-100-400"/~ 

Hous *es malheureusement lirnitt$s B 400~/mn pour 
des raisons matérielles ; ce fait nonu interdit la mise en Qvidsn- ' 

-ce de la deuxiéme rit esse critiqae 'de ohauffage , 
Les manipulations furent effeotu6.a sur des éprouvet- 

-tes Charpy V. Rous Irons défini srbitrairemnt la vitesse de chaufa 

-fage par le rapport : 

'815 = telllpa au bout duquel. la température est égale & 8 1 5 Q C  



3 - DisgasAtifs exgérimentaux 
-0- ---------- --mm------ 

On utilise un ensemble de 2 fours 

- Obtention des vitesses lentes t 1/8-1-5"/snn. 

Le four de chauffage est muni d'un programme 1/8, 1 ou 

50/mn. Le four de maintien est stabilisé à 830°C. On place l'en- 

-semble des Qprouvettea dans le four ds chauffage progrartin8 ~usqu'd 

ce que la temperature atteigne 8 3 0 ° C ,  On tire alors les éprouvettes 

dans 1s four de maintien, on les y laisse 1/2 heure puis on coupe 

le four. La vitesse de refroidissement ainsi obtenue est 'de 4°/mn, 
(voir figure 7 ) . - Obtention des vitesses intermddiairea 15 A 100~/mn, 

On procbde de la m$me façon mais le four de chauffage est ~ préalablement port6 a une temperatura (sup6rieure & la tempdvaeuse 

I de maintien) qui conditionnera la vitesae de chauffage. 

- Obtention des vitesseta 6lev6ee. 
Le processus est touJours identique mais le four de chauf-, 

fage type *Ad6unelN est ici remplacd. par un four à bain de sel, le 

four de maintien est place$ verfiaalemant (voir figure 8). Le four 

à bain de sel est, par construction, limitb 950°C ; notre vitesse 
de chauffage maximale est de ltordrs de 400~/mn. 

4 - Vitaase de chSti3'fage et taille de grain après régéné- 
- -LY~--~~-- - I - - -CIC -----------III- q-e--- ---w-n q w w  



Four de m a i n t i e n  Four de chauffe - 

'% thermocoup_(g 

(vers enregistreur 1- \creuset 



Influence de la vitesse de chauffage sur 

I la taille de grain ferrito -perlitique. - 
grossissement : 300 



Nous avons souvent observé, pour les f~iL1é.; vit:c:?scs 

de chauffage (VC = 1/8), soit des structures nliori.~;~l e+ riii. t . ' ? >  

, P structures rég6nérkes h très gros grains, soit dcs s t r u c t u r - c s  I-~.,;.~- 

-n&r&es nornales d'indice légèrement inférieur 21. cou:; obtenti:; x r ) ~ r i .  

des vitesses de chauffage plus élev6es. Cette constati~tioii ;wl,te 

croire que pour : Vc = 1 /80/mn nous sommes ?: I n  ~1rei':iérc 

vitesse critique de chauffage ; vitesse au-dessous de lnc~uelle 

l'acier garde une structure 5 gros grains. 

Sokolov, Bagacheva et Sadovsky avaient trouvé pour uri 

acier & 0,37 $ de carbone, une vitesse critique de chauffage de 
l'ordre de 1°/nm. 

Toutefois hormis ce fait, il faut admettre que la vitesse 

de chauffage n'a pas une influence très marquée sur la taille de 

grain et la structure (au maxiinum 1 unité AFNOR). 

5 - Vitesse de chauffage et dureté après r6génération 
e--------------*--------------------------------- 

(fieo 9 )  
Les courbes de dureté présentent un m a x i m u n i  très I1ap- 

-platin entre 5 et 100°/mn. L'acier au titane reste beaucoup plus 
dur que l'acier au~bore malgré une teneur en titane moins élevée. 

En fait il semble que la dureté suive bien la loi de 

PETCH : HRb proportionnelle h dC (d diamètre du grain en nn), les 

variations de dureté sont sensibles entre Vc = 1/8 et Vc = 50/mn 
comme d'ailleurs les variations d'indice de taille de graino 

A 

85. 

80, 

HRb 

-f,C1++,l+)+ 
*4*p3-+ -+tr ,2"" 



6 - Vitesse de chauffage et résilience après r6~Qn6ratinn 
O----------------- ---------CI-----CII-----"--"------ 

a) Influence sur la ~ésilience à l'état ductile Cv 
l i l a s  

On constate que la vitesse de chauffage a une influence certaine 

sur le Cv max ' surtout entre 1/8 et 20~/mn. 

CVmax diminue quand la vitesse de chauffage augmente, 

b) Influence sur la température de transition (fig 1 1  et 

12).  

L'effet de la vitesse de chauffage sur la temperature de transi- 

-tion semble encore plus marqué, surtout entre 1/8 et 5°/mn, La 

température de transition décro3t pour des vitesses croissantes, 

les val-eurs les plus basses étant obtenues pour des vitesses su- 

-pdrieures A 20°/mne On a une amélioration globale de la résilience 
malgr6 un CvmaX plus faible que pour les vitesses lentes. 

Disposant d'un wouton avec instrumentation, nous avons 

not6, par ailleurs, une augmentation du temps A la rupture fragile 
avec la vitesse de chauffage. 





Variation& de Io tcmp&oturr da 

tmnsi t ion ovrr la vitesse de chauffage, 

0- C4B ~ t ' .  68' 
a,,, B4B Tt' .132' 
S.. T4B Tt' i55' 

1 
l 

7 - Cas de l'acier au bore 
1--1111--11----------- i 

L'acier au bore conserve un certain particularisme aprés, 

régénération. A l'état surchauffé, il se caractérisait par une 

température de transition nettement plus importante que celle des 

aciers XC 38 C et XC 38 T (tableau 2) ; aprhs régêndration, il 

garde une temperature de transition plus Blevée (20 à 30°-fig 1 2 ) ,  

mais surtout il ne revient pas au niveau de l'acier au bore n'ayant 

jamais subi de surchauffe (température de transition supérieure de 

5 à 15Oc). 

Les températures de transition les plus basses ont été 

obtenues pour des vitesses de chauffage de ltordre de $00 200°/mn 

De telles vitesses sont difficiles & réaliser industriellement ; 

aussi avons nous pensé que des cyclages thermiques autour des 
points de transformation plus facilement réalisables, pourraient 

conduire à des résultats identiques sinon meilleurs. 



VI CYCLAGES THEWIIQUES AUTOUR. DES POINTS DE TRANSM)Ri.LhTTOI\T 

Nous avons effectuk des cyclages thermiques sixr 1 ' a c l c r  

XC 38 C et sur l'acier XC 38 B et étudié l'incidence sur 3a riilret6, 

la taill-e de grain et la résilience à 1' état ferrito-perl.itiq1-~c . 

Schémo des t ro ih rnenG & h e r m i g ~ ,  

1 - Etude des cycles sur l'acier XC 38 C (tabl. 5) -- -----------------.i.-------------.--.- 
Etat initial : C 4 B. 

Les cyQïes furent effectués 
INFWENCE DES CYCLES SUR XC38C 

entre 650 et 850°C avec des -.-.-.- - ._._._._._.  _ .-._. _._._ 

maintiens de 1/2 heure aux 

températures extr8mes. Les 

vitesses de chauffage et de 

refroidissement 6tant égales 

a 5 ? / m n e  
Du point de vue mic~o- 

-graphique, aprés deux cycles, nous avons un crain pliiw fin, 

principalement le grain de ferrite ; on note toutefois iine ces- 

-taine duplexité (quelques groq grains de perllte). A~rès huit 

cycles, le grain de perlite est plus fin ; il sernbler~ii: rlh'nc 



Influence des cycles &A3 sur la taille de grain ferrito-perlitque 

acier XC38C. 



qile le ~rain de ferrite soit pllis facile h affiner. C F ' C ~  i . c s n - - l - l r -  

btre confirrno par une étude sur un acier 'CC 18 surc:iriisfft' ? A  

1150°C, oh au delà de deux cycles, nous n'avons pli18 relc?v.l. ;:'::f- 

l -f ineiwnt du grain. 

+++++*++ +------- 
0 / 

. ... . . . - 1  cycle A,A, 
5 . .  ,,, 2 cycles ,, 

+++8 cycles ,, 

O 
O 50 100 ) T  

I)u point de vue résilience, on note une augmentation 

légère du Cvmax avec le nombre de cycles, ainsi qu'une diminution 

de 8 à 10QC de la tempQrature de transition (fig. 14). 

2 - Etude des cycles sur l'acier XC 36 au bore 
--DI------- ---------1q------3--.-----.----- 

(tabl. 5) 

a) Taille de grain INFLUENCE M S  CYCLES SUR XC38B 
- . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - 

Avr&s un cycle de régénéra- 

-tion, soit une normalisation 

nous obtenons un grain d' in- 

-dice 8-8,5 ; aprbs deux 

cycles, un grain d'indice 

9-9,5. L'indice de taille de 

grain n'évolue plus m e m e  

après 20 cycles. 

S A .  = structure anormale 
Tohle.ctu t t c  6 



Acier 

1 cycle 

G, 8, 

20 cyc 

G ,  9 



Il semble donc, comme préc6demment d'ailleurs, que  LI :->oj.nt d e  

vile m i n  en taille de grain, un traitement de douw p nori:?;a~.i.qa- 

l -tion soit suffisant. 

b) résilience (fig, 15) .  

Cette étude nous montre qu'une double normalisation 

(2 cycles) est suffisante et que si lton augmente le nombre rie 

cycles, 1-es variations. deviennent subtiles et très d.ifficilement t 
chiffrables . 

Il faut aussi se méfier d'un nombre important de cycles, I 
surtout dans le cas d'ensembles vulumineux o<l l'on n'est vas I 
certain que le "coeurw de la pièce suive bien le cycle thernlrjuo I 
irnpasd,. Un cyclage thermique incomplet peut 8tre néfaste en ré- 

-silience : 

- pouf les cycles autour de A,, on note une p r 6 c i p i t n t i n n  



importante de admentite aux joints des grains, eux-mames souli- 

-gnds dtwn fin liserd de perlite dégdndrde (M 5 a). La G O U ? ? ~ ~  

nrdsilience-température" est tr&s au-dessous de la oourbe obtenue 

pour une normalisation simple ; toutefois le Cvmax est beaucoup 

2 2 plus Qlevé r 16 da~/om peur 1 1  daJ/cni dans les c h  les plus 

favorables. 

- pour %es cycles autour de A la rdsilience est 
3' 

diminude en moyenne de 1 d a ~ / c m ~  8 on obtient une structure à 

grains trés arrondis (M 5 b) . 

M5b 
G = 300 

B 4 B + 6 cycles A 
3 

VI1 CONCLUSION 

Nous avons constaté que la taille de grain a une 

grande influence sur la résilience et la premiére hypothbss que 

nous avons forniée semble atre v6rifi6e 21 116tat ferrito- 



iqua. Toutefois pour 1 'acier bore 

portement assez partieulier t cet cicior.est, (111 i7oin-t; de 

silience, beaucoup plus sensible la surchauîfo quo TtL;- 
.., *> - 

i'l . - ,  
(.., -cier au carbon 

, . . .'-;$$ ' . " -. ' 
, . .7 

- , . 
L 2' 

t-,+l assez voisine, *; :- - effet secondcii-e 
"7. - 

ZL la prosence da bore, cet effet btant ttmasqu6w par lfiii- 

ce de la taille de graino 

Par ailleurs-nous avons Otabli qu'une é10vrtion de 

esse de chauffage avait un effet favorable sur I.'nPfinement 
i 1 

'" dti grain, l'augmentation de la dureté et la dilninution de  EL 
. , %  

,+ ,< ,. , i telapérature de transition, du moins pour des vitesses da chcmf- 
< > /  

fage comprises entre 1/8 et 50/um.~our des vitesses de ehauf- 

fage de 1/80/mn, nous avons frdqueaunent rencontre des structures 

anormales ou grossihre ; ce fait nous a p o ~ t e  h croire que noua 

nvions,pour cette valeur,la premihre vitesse critique de cliauf- 

-rage; viDesse en deasou8 de laqqe11L ltaoier conserve une 

struature h w o s  m i q s .  

Bn vue dtobksnir la structure la plus fine, 

nous avons r$alis& dea cyclages thermiques autour des points de 

tansformation A, et A Le *in obtenu en taille de m a i n  et en 3' 
Qsi&ience est maxinml aprbs deux cyoïes s o i t  une double nomiEs- 

-lisation, au del&, 19-ef'fet aat n6gligeable. 

Nous allons pour la suite étudier l'influence de 

la rdgdndration sur 1'6tat trempe. 



C H A P I T R E  II 

-----------.-.--------- -----------..----------- 

REGENERATION A L 1 ETAT TREMPE, 

1 %TUDI3 DBS CYCLES SUR L'ACIER XC 38 AU BOIE - ETAT TREî.iPE. 

Nous avons oonstaté que l'acier au bore à l'état trompe 

était fragilisé s'il avait été préalablement surchauffé h des 

températures supérieures à 1000°Co La premiére hypothése fornlulde 

nous a conduit à l'idée de traitement de régénération conduisant 

l'obtention d'un grain ferrito-perlitique le plus fin possible 

avant ,-fopération de trempe et revenu. 

Nous allons vérifier si la régQn8ration par cyclago 

thermique autour des points de transformation A,et A a une inci- 3 ~ 
-dence sur la résilience A l'état trempé. 

Schéma des traitements tAermi9uys. 



27 . 

La figure (17) ci-dessous montre l'effet des cycles sur 1;) 

résilience prise à 1OOQC (Cvmax). 

B4B +ncycies +TE + D 

On remarque sur l'état trempé detendu 200°C une franche 

augmentation de la résilience pendant les 6 premiers cycles, au I 
delà le gain devient insignifiant, voir nul. I 

Après 6 cycles, la résilience est pratiquement multipliée 

par un facteur 3 par rapport à l'état initial trempé-détendu 20O0C 

juste après surchauffe. 
* 

Ce gain appréciable existe &galement après wri revenu de 1 
une heure à 425O~,(fi~ure 18). 

,,,, 8 4 6  + 6 e y c / e a A h  - 848 c TF. Rev 425°C 



2 8  

On constate le même phénomène pour un acier >CC 18 CLIL 

bore Surchauffe à 1 1 5 0 ° C ,  aussi bien à l'état tremp6 cldtendu yu'?: 

l'état trempe-revenu 4 2 5 0 ~  : augmentation du CvmaX et diniinut ion 

I de la température de transition après un traitement de régénéya- I 
-tion par cyclages therrniques,(fig. 19 et 20). 

5 .  

A4B , XC18 a u  bore 
~urchaci f f i  1 H 2i 1150' 

0 ,  
o0 50° 100" 150" T 

fly : 71 

AC&\ S C ~ C I ~ J  AgAi + TE .Rw. 427' 
/ 

/ A ~ B * +  7 - f .  Rcv S27' 

* ~ 4  8 8 XC 7% ou bore J~CCIIOUCK ? H i  1750' 

f i t .  f (  
- 50" O" 50 100 150 



Noua avone rdaliad les mames traitements sur des 

aoiers du type XC 38 C et XC 38 T suroirauff6e prealablement 

1 heure & l150°C ( C  4 B et T 4 B), pour savoir si nous avions 

affaire & un phdnomhne gdneral dane lequel la taille de grain 

aurait une certaine influenae ou s'il siagit, au contraire, d'un 

phénombne specifique des aciers au bore. L'étude fut effectugo 

rur l'état trempé-détendu 200°C. 1 

ove une rdsilience nettement plus importante ; les aciers XC 38 C . 
et XC 38 T restent Èh un niveau beaucoup plus bas et le traitement 

de cyclage n'a aucune influence sur leur résilience. 

11 semble donc, que lthypothbse sur la relation 

directe entre la taille de grain gamma et la fragilité soit 

défaillante et que notre seconde hypothbse soit plus plausible, 

du moins sn ce qui concerne 1'8tat trempé. Il est bien Qvident que 

la taille de a: 



incidence primordiale sur la résilience à l'état non t r o r i pd ,  f i1 i . i  a 

l'opération de trempe par passage du point Ac 3 durcint le clîilif- 

-fage, entrake un affinement du grain de surchauffe, si l>icri  rprS  

l'on note tr&s peu de différence entre 1 'état surchniiffc; trej.t~).c 

et 1'Qtat siirchauffé -cyclé-trempé poiir les aciers !iC 38 C et. 

XC 38 T. Pour l'acier au bore il en va tout zutrenient, n a r  l .cs 
/ 

traitements de cyclage nous maintenons --- 1, aciex-_p"e@ant des temr>s - -- _ _  
assez longs entre Ac 3 et 850°C, c'est-A-dire dans un dor~nin~ de 

-- 
température où la solubilit6 du bore dans &'aus&énite_ast suiette - ---- . -- 

h des variations ; les traitements thermiques effectués peuvent 
/- 

modifier la &partition structurale du bore. [voir le diagramme 

de sol-ubilité du bore dans ltaust6nite(9) ) 

bore 

Diagramme de solubilité du bore dans l 'austénite 

( d g  après Nicholson ) 

Si ce ne sont pas les passages rkpétés des points de 

transformation mais la durée de maintien au-dessus de Ac 3 qui n 

une action yr6d.ominante sur la répartition du bore et la résflien- 

-ce ; on peut essayer des recuits simples de durCe et de te:q\&- 

-rature à déterminer. 



wrch8ufh r6g6n6r8t ion trempe revenu 

Nous rivons procQd6 A une nouvelle sbrie de mani..nulntjoriç 

dans lesquelles nous avons, non ?lus ~ratique des cyclaees ti-ier- 

-miques mais des naintiens isothermes h des températures comprises 

entre 815O et 1050° suivis d'un refroidissement A une vitesse 

de l'ordre de 50/mn. Une trempe ?L l'eau 13 partir de 870° et un 

revenu en bsin de sel à 425O furent ensuite effectues. 

L'allure des courbes w r ~ s i l i e n c e - t e m p h r ~ t u r e t l  des 

6prouvettes ainsi traitées est très variable selon la tempérûtiire 

de maintien (fig. 24). On trouvera sur la même fipre h titre de 

comparaison, les états B 1 B et R 4 R ,  tous deux trempés-revenus 

42.50~. 

.%près 12 heures de maintien h 815OC, 3. 'nm&l i . o r ? t i  nn 

est nette mais l'acier n'est pas revenu au niveau de 1'f;tat R 1 V, 

Les états régénérés 12 heures 5 850° - 300° - sont 
pratiquement confondus ; l'acier n retrouvg sa r ~ s i l i o = c r ,  eq!e 



Influence de la température de régénération sur la 
rési lience à l'état trempé 870' revenu 425'. 
Durée de la régénération : 12heures. 
Vitesse de refroidissement après régénération 59mn. 

se situe nQme un niveau légèrement supérieur 2i ïf4tat 1 TI. 

Pour les maintiens de 12 heures à 1050° et 1000°C on 

note une baisse brutale de ln résilience par r a ~ p o r t  aus Btnts 

rS,~4nér6s R 850-900-950°C ; la courbe "rksil ience-tei : ip6ra+ureU 

reste toutefois légèrement au-dessus de celle de ~ f é t c t  Il 14 R 

trempé-revenu 4 2 5 0 ~ .  Ces mêmes décalages se retrouvent 3 l'état 

tren;,é-détendu 200°c,(fig. 25). 

Influence de la températurr de régénbration sur la 
rdsilience à l'état trempd 870' détendu 200'. 
Durde de la r Cnérationil2 heures. 
Vitesse de n 9 roidissement apres régénération: 57mn. 

5 fn dakm' 



III INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFR0IDISSZYi i :NT AYRFS L A  

SURCHAUFFE 

L. L. PYATAKOV et L. S. LYflKHOVXCII ( 10) ont remar- 

-qué que lorsque le refroidissement aprés un maintien à 1150° est 

lent (four coupé par exemple), on note une baisse de la rêsj . l ir  

-ence à l'état trempé revenu, alors que dans le cas dlune vitesse 

de refroidissement beaucoup plus élevée (air ca1:ïte ou ~:!ieux 

trempe 5 l'huile), la résilience se situe des niveaux s u - p d ~  

-rieurs. 

'Ils ont noté une baisse de l'ordre de 50 ;1 pour la 

r6siliel1ce à 20° avec un refroidissement au four après surclinuffe 

par rapport à un refroidissement par trempe à l'huile. Ces iiiesueL 

res furent effectuées sur un acier & 0,15 7;  de carbone dont La 
teneur en bore était inf&rieure à 0,004 7;  et le rapport Al 

B 

su~érieur à 30. 
Pour notre part, dans les mêmes conditions, nous 

avons relevé également une baisse en résilience dlenviron 60 $ 
pour un acier & 0,38 $ de earbone, 0,0023 5; da bore et 5 = 33. 

B 

après surchauffe 1 heure 6 1 1 5 0 ' ~  
1 O. AcierXC38B . ~ E 8 7 0 '  ~ 4 2 5 '  
9. 

8. 

7 .  

K 

Les micrographies que nous avons effectuées montrent 

daJ,=,,, 
Influence de la vitesse de refroidissement ( ~ r )  

des prdcipités qui ont pris naissance dans les joints de grain 



austénitique des aciers au bore surchauff8s. Nous supposons que 

ces précipités contiennent du bore puisqu'ils n'apparaissent pas 

pour des aciers sans bore ayant subi le marne traitement. 

M 6 a. Acier XC 38 au bore surchauffé à l150°..V r = 20°/m. 

Grossissement r 300. AtCaque Nital. 

M 6 b. Acier XC 38 au bore surchauffé A 1250°. V r = 2oo/mn. 
Grossissement t 300. Attaque Nital. 



M 7 .  Acier XC 38 classique surchauffé à 1150°0 V r = 20°/mn. 

Grossissement z 300. Attaque Nital, 

Il semblerait que l'apparition de cette phase borée 

aux joints des grains austénitiques entrafne la formation d'une 

pture fragiBe. 

On peut penser que ce précipité ne se forme pas quand 

la vitesse de refroidissement après surchauffe est importante, ce 

qui est. le cas de nos échantillons trempés à l'huile après sur- 

-chauffe dont la resilience est plus élevée, 

.J D'après Le Le PYATAKOV et L. S. LYAKHOVICH, la dimen- 

/ sion et la nature de cette phase dépendent de la concentration 

, en bore de l'acier, Si le bore est fortement en excès par rap- 

-port à sa solubilit6 d e s  l'austénite (0,05$ à 0~25%; par ex.) 

; la phase borde est prdcipitée en larges accumulations prea u~ 

joint des grains ; pour des teneurs en bore de 0,002 à 0,05 76, 
elle est presente sous la forme d''un fin réseau le long du joint 

de grain austdnitique, ce qui semble Qtre le cas de nos micro- 

IV RYPûTHESES SUR LA FRAGILITE DES ACIERS AU BORE APRES LA 

SURCHAUFFE 
O 

Le petit diamhtre de ltatoae de bore (1,74 A) et la _ __  _ _---- ----- - - --x - + - - -?.. *~ ~- - .̂ - 
< 6 qu'il forme avec le fer une solution solide dtinser- - 
4 

ique une trés grande mobilité du bore dans l'acier. 

Puisque la prdcipitation du compost5 bord a lieu,lorsqu'on la 



Y r c o s c o P I E  E E E  

Rdiplique Q i n c k  ou carbone 

k i e r  XC38 au bore - Etat  si 

Refroil 

C T R O W  I Q U E  

urchauff 6 l15O.C 1 heure 

dissement four coupé. 



provoque,aux joints des grains austénitiques, il est raisonnnbl-e 

de penser que la plupart des atomes de bore sont localis~a à 

ces joints juste avant la transformation de l'austénite, leur 

présence diminue l'énergie libre du joint et de ce fait la 

vitesse de nucléation de la ferrite, retardant ainsi le début 

de la transformation (augmentation de la trem~abilité). 

M. A. KRISHTAL, L. 1, IVANOV et E. M. GRINBERG 

( 1 1 )  ont Qtudié,par Za méthode des traceurs radiographiques, la 

répartition du bore dans le fer, en quantités variant de 

0,0005 à 2,5 y;. Ils ont constaté que le bore était localisé 

préférentiellement aux joints des grains et sur les défauts 

structuraux. Dans le cas des alliages riches en bore ( 0 , 5  $), 

il précipite aux joints des grains en phase separde dont la 

teneur en bore est de l'ordre de 8,83 y;. KRISHTAL, IVANOV et 

GRINBERG consid&rent que la phase précipitée est le borure 

D'autre part, JACQUET et CAPELLE (12) suggèrent 

que l'attaque sélective profonde des anciens joints des grains ' 

austénitiques par un rdactif micragraphique sur le métal trempé& ' E 
l 

revenu traduit la forte réactivité du joint, tandis que la 

disparition de cette attaque indique l'absence de réactivitd et 

constitue de ce fait, un indice de forte trempabilité. C'est 

l'exemple des aciers au bore 8 le joint austénitique reste invit 
\, 

-sible aprés attaque au reactif Béchet-Beaujard alors que pour 

les aciers sans bore de mame composition, ce joint est nettement 

visible (M 9). 



M 9 a  M g b  

XC 38 C TE R. 425O 'XC 38 B TE R, 425O 

Grossissement : 500 Grossissement : 500 

ATTAQUE : acide picrique/eau, 

3 ,  W, SPRETNAK et R, SPEISER (13) ,  dans le cas d'un 

acier à 0,0025 de bore, ont montré par calcul que le bore 

pouvait former un film monoatomique :lutour des grains gamma 

quelque soit ~ratiq~ement la taille des grains si l'on considère 

que tous les atomes de bore sont adsorbés aux joints (voir 

tableau 7), Pour les grains de taille G = 9 la quantité de bore 

est juste suffisante, pour les grains de taille G = 4  elle est 

fortement en ebés. Ceci est sans doute une approximation car tout 

le bore n'est pas localisé & la surface du joint et il est peu 

probable que le film de bore adsorbé soit monoatomique ; toute- 

-fois ce calcul nous montre que, malgré le trés faible pourcen- 

otage de bore, ce denier peut former un film autour du grain 

gamme et m8me être, dans le cas de taille de grain relativement 

importante, fortement en excbs. 



L'hypothbse du bore adsorbé au ,joint de grain semble très 

plausible, quoique parfois discutée, elle permet dcexpliquer 

lteffet notable provoqué par de tres faibles teneurs en bore sur 

C 

indice de nombre datomes de bore 
o acier  d A 

la trempabilité et d'une certaine maniére la fragilite résultant 

, -.- - 

nombre dbtorric> Ac I,- r c 
pargrain r i e c E d i r . i ~ i ~ i .  p x c *  B 
Fortwr  un FI 1- ilaup. 

6 ~ 2  . IO** 

3,05 . 1 0 " ~  

1,53 . 1 0 ' ~  

7,64 . 10" 

q83. IO" 

1 1  . 10" 

957 . loto 

4,83 . 10'' 
-- - 

2,43 . 

i,o8 . 1010 

1 

2 

3 

4 

5 
, 

6 

7 
1 

8 

9 

10 

d 1 une surchauffe . 
La localisation préférentielle du bore au joint de grain 

gamma et sa solubili-bé réduite dans l'austénite peuvent produire 

la précipitation d'un composé bord durant le refroidissement, 

avant la transformation de I'austénite ; en effet, si l'acier 

est austénisé à une température supérieure à ln température de 

grossissement du grain, la surface totale des joints de g;~lb$n? 

diminue approximativement d'un facteur 3 (tabl. 8) ; comme le 

bore est localisé à ces joints il risque de se trouver en sursa- 

-turation et de précipiter au cours du refroidissement: solla 

132 . 104' 

46,4.104' 

16,6.10" 

58,4 .IO" 

20~7.10" 

7,3.10" 

2 5.8. 10'" 

9,2 .10'0 

3.3. 104" 

0,s . 10'0 

+ 

A - 
B 

2 2 

15 

1 1  

8 

5 

3,7 

27 
1 

119 
- - --, 

1,3 

O,9 

b 



l 
forine dfun composé 

intergranulaire chimi- 

-quenent atable, cause 

de frngilitd. La quan- 

-titd de prbcipité sera 

d'autant pl-us importante 

cue In. surchauffe sera 

~QvBre. 

De plus la quantite de phase borée précipitée semble Qtre 

en relatFon Btrodte avec la vitesse de refroidissement. Tyne vites- 

-se de refroidissement faible $ partir des températures de sur- 

-chauffe favorise la prdcipitation, alors qu'au contra.ire une 

augmentation de cette vitesse semblela contrarier ( ~ i ~ .  26). 

R. A. GRANGE et Ta FI. GARVEY (14) ont 6tudid la précipitation 

du composé de bore, ils sont marne à l'origine d'un test rnicrogra- 

-phique pour sa mise en évidence, Ce test comporte les étayes 

suivantes : 

- chauffage des échantillons entre llOOet 1150°C pendant 
10 mn (épaisseur de l'échantillon r 3 mn environ). 

- transférer rapidement dans un bain de plomb ou de sel. fone 

-du h environ 6S0°C. 

- 1:aintenir à 6500C pendant une heure puis tremper ?. la 

ternpQrature ambiante ; cette trempe n'est pas indispensable mais 

est généralement le moyen le plus commode pour refroidiro 

En outre ces auteurs insistent sur le fait que 116chantillon 

doit 8tre refroidi rapidement une -beir~péracu~'e irlîarieure a 

A 1 j:  s'il n'y a pas un refroidissement rapide le composé de 

bore risque de ne pas se former meme si l'acier contient beau- 

-coup de cet Blément. 



Nous ne sommes pas tout a fait en accord avec cette 

dernière remarque 8 en effet, en ce qui nous concernr, nous di.$- 

-posons au départ dlun acier surchauffé à 1150°C refroidi lente- 

-ment jusque la température ambiante (6tat B 4 B). Cet acier 

présente une precipitation de composé de bore sous forze de lorigs 

b8tonnets au joint de grain gamma, cette précipitation n'est -.)ss 

tr8s abondante et est locnlis4e dans le réseau de ferrite. Nous 

nlavons noti aucune précipitation de ce type dans les aciers sans 

bore ayant subi le mênie cycle thermique. 

La précipitation du composé de bore ainsi obtenue 

s'est faite en refroidissement continu ; pour des températures 

comprises entre 950° et A r 3 la solubilité du bore dans llaus- 

-ténite étant inférieure & 0,002 $ la précipitation d'une phase 

boree peut se produire si toutefois la vitesse de refroidissenient 

est très rapide (trempe à ltl~uile) le processus de pr6cipitation 

est entrave. Ce fait est confirme par les rgsultats obtenus en 

résilience. 

2. A. GRANGE et J. B. PIITCHELL (15) ont établi une 

courbe température temps transformation pour la précipitation 

du coniposé de bore relative à un acier à 0,55 ',: de carbone et 
0,0016 1 5  de bore austénisé 10 minutes à 1200°C (fig. 27). 

Ils ont remarqué que le composé de bore précipite c lus 

vite et apparemment en plus grande quantité à mesure que la tern- 

-nérature de maintien décroît jusque 750°C. En dessous de 750- 

700°, la precipitation devient progressivement plus lente. La 

forme et la répartition du composé de bore est variable salon la 

I température de formation. Les particules de composé de bore sont 

plus grandes et plus rares quand elles précipitent température 

élevée (850 - 9000~) ; la vitesse de nucldation é tan t  11lua lente 



et la vitesse de crois- 

-sancc plus élevCe. 

Donc, pour une mise en 

8vidence optimale com- 

-posé de bore, il est 

nécessaire de : 

- surchauffer 
lracier & 1100- - 120C0V 
afin de faire grossir 

le grain gamma. 

- refroidir rapide- 
-ment jusque 750-6500~. 

- maintenir une heu- 
re environ & ces tem- 

&mps en secondes 

Format ion isotherme du composé 
de bore pour un acier à 0,5%deC 
00016% de bore austénisél0mnà 
12000. 
D' après R. A.Grange et J. &Mitchel 1. 

œporatures de façon ce que la précipitaliion soit plus rapide 

et plus complète. 

L'avantage do cet essai est de faire précipiter le bore aux 

joints des grains aust6nitiques à une température où sa solu- 

-bilitd est quasiment nulle (voir diagramme de ~icholson), mais 

pour réaliser cet essai on doit maintenir I'austénite métastable 

à la température de maintien donc refroidir &rès rapidement de- 

-puis la température de surchauffe jusque cette température. Tou- 

-tefois il reste bien Qvident que si le refroidissement est trbs 

rapide depuis la température de surchauffe jusque ltarxibiante le 

composé de bore ne précipitera pas. 

V INTERPRETATION DES RESULTATS nE RESILIENCE. 

Nous partons de l'état surchauff6 1150°C refroidi lenteinrnt,  

présentant des précipitations de phase borée. Nous avons i.i-ii.itenu 

ces échantillons 12 heures i 815-850-950-1000-1050°C, le 



refroidissement succédant à ces maintiens se fit ?: une v i t e ~ 3 ~  d m  

Examinons les différents résultats obtenus en r r r i -  

Influence de la température de régénération sur la 
rési lience à l'état trempé 870' revenu 425'. 
Durée de la régénération : 12heures. 
Vitesse de refroidissement après régénération 5Ymn. 

température de régénération : 850~900'%50° 
I I l l l l l l l ' l ' r r r  r ,  

----L--- 

1 - Maintiens 850 - 900 - 950' 
------O------------------------- 

Nous affinons le grain gamma (la température de niain- 

-tien étant infdrieure à la température critique de groississement 

du grain -(voir figure ?a) ,  nous augmentons la surface totale du 
joint. Aces tempdratures, la solEbilité du bore étant de l'ordre : 

0,003 7; à 950°c 
0,001 76 à 850°C 

une partie ou la totalité du précipité de bore se redissout:; 

cette redissolution étant fonction de la température et du temps. 

Une fois redissout la bore se rassemblera au joint austénitique 

et lors du refroidissement, à cause de ltaugmentation de la sur- 

-face du joint de grain, le degré de sursaturation sera plus fai- 

-ble et de ce fait le bore ne précipitera pas ou très peu sous 

la forme qui était nuisible (joint 'de grain 

Néanmoins à des températures inférieures 700° les 

atomes de bore non précipités dans le joint pourront, réagissant 



avec le carbone et l'azote présents, former des pr6cipitc;s sut- 

-ii~icroscopiques qui augmenteronk la tenücité. ~ ' c s t  : > n ~ l l - q u o i  1 . ' , , -  

-cier au bore est meilleur que l'acier au carbone. 

2 - ?laintien à 815OC. .................... 
A cette teiiipérature le bore nt est prr-'ticiuei.,cnt 7~c:b 

soluble, le précipité ne sera pas entièrement dissout et ser:, 

encore présent, en quantités certes moins importantes* C'est I3oiir- 

-quoi les valeurs de résilience sont intermédiaires entre celles 

cia 1' état treitipé-revenu après surchauffe et celles cle l'état 

trempé-revenu après maintien à 900°C par exemple. 

3 - Naintiens à 1000 - 1050°C. ............................. 
taille de grain 8 après 
12 H de maintien 

Acier XC38 
au bore 

6 

5 

:- Température de 
4 .  maintien 

Ces températures corncident approximativement avec 

la temp6rature critique de grossissement du grain austénitique 

(16). On est donc ramené aux constatations précédentes : gros- 
-sissement du grain - diminugttion de la surface du joint - bore en 
sursaturation - prdcipitation importante si la vitesse de refroi- 
-disse~nent est faible - chute de la résilience. 

VI ETUDE DE LA REGENETUTION AVEC LE TEPLI'S, 
- 

Les paragraphes précédents nous ont montré qu'une 

vitesse de refroidissement élevée diminuait le risque de précipi- 

-tation du composé boré donc la fragilité. 

Aussi, pour la suite de notre étude, nous adopte- 

-rons,non plus une vitesse de refroidissement obtenue four coup6 

f50/mn), mais un refroidissement à l'air calme (300~/rruz)~ 



Résilience à - 3 0 " ~  après régénération à des 
températures comprises entre 815et 1050" en 
fonction du logarithme du temps de régénération. 
Etat TE870° R 425" 
Vitesse de refroidissement apds régénération 
-300Ymn(air calme) 

température de 
regenérat ion 

log t 
- - -  

t: temps de régénération 
en heures 

Sur les courbes "résilience, log du temps de rég6n&rstiorL1 

(fig. 29) nous faisons les mêmes oonstatations que pour les cour- 
-bes de résilience en fonction de lastempérature de régénération ; 

la température de régénération joue un rôle essentiel, nous re- 

-trouvons une valeur maximum de la résilience pour des températu- 

-res de l'ordre de 900°-950°C. Les valeurs sont toutefois plus 

élevées que précédemment, notamment pour les températures 1000 et 

1050°C, ceci semble être dd à une vitesse de refroidissement plus 

importante limitant la précipitation du composé boré au cours du 

refroidissement. Nous avons reproduit sur la figure (30), la 
résilience à -30°C en fonction de la température poyr nos deux 

vitesses de refroidissement. 

Par ailleurs le temps de régénération semble avoir une 

influence notable. Les valeurs de la résilience présentent sys- 

-tématiquement une augmentation après 4 heures ide main2ien pour 
des températures de 815 à 8500 environ et après 2 heures pour des 
maintiens à 900-950-1000 et 1050°C. Nous pensons que ces augpen- 
-tations correspondent à la redissolution du corilposé bor6 ët 

une nouvelle distribution du bore dans l'austénite $ cette redis- 

-solution est plus rapide à mesure qu'augmente la température de 



Influence de la tempdrature de rdgén6ration et de la 
vitesse de refroidissement sur la rbsilience prise a 
-30°C 
Durde de la r dnbrat lon t 12heures 
Etat:TE 8700 % 425' 

---. Vitesse de refr~idissement 
spribs rég&nération 3004hin 
(air calme) - Vitesse de refroidissement 
a ras rCg4néra t ion 59'mn (10, r coup&) 

0 1  - Température de rdgdndra t ion 

rég6nération, elle semble terminde aprhs 8 heures Q 850°C, aprbs 
4 heures & 900°C. 

Aussi, comme critbres de regendration optimum, nous 

avons choisi t 

- Temperature de maintien t 900°C ; - Temps de maintien : 4 heures ; - Vitesse de refroidissement A l'air calme. 

Nous avons préfer6 900 A 950°C pour 6viter dc8tre 

trop proche de la temperature ~riti~que de surchauffe ; temperature 

au-del& de laquelle la résilience accuse une baisse sensible 

(voir fig. 30).  

Nous avons utilisé la microfractographie pour corn- 

-pleter l'étude de la résilience et de la micrographie optiquer* 

Les observations se firent par l'intermediaire de r6pliquwau 

carbone. Nous avons volatilisd du carbone sous vide directement 

sur la surface de rupture pour l'obtention des répliques. Le 

dispositif d'évaporation comprend essentiellement deux pointes 

de graphite en contact dans lesquelles on fait passer un courant 

de quelques dizaines d'ampères pendant un temps relativement 

court. L'échauffement intense aux pointes volatilise le carbone 

qui se condense sur l'échantillon. Le carbone c w v r e  rékWlibrement 



le relief bien qu'il se produise un ombrage qui varie avec ln 

disposition relative de la source et de l'échantillon. On aniéliore 

parfois le contraste par vaporisation sous vide,avec un angle 

source-surface de l'échantillon faible, d. chrome qui par son 

opacité aux électrons ombre les reliefs. Le décollement de la 

réplique se fait par dissolution Blectrolytique de l'acier dans 

un bain d'acide perchlorique à 10 $ dans le butylcellosolve h 

Q°C et sous 18 volts. L'éprouvette, ayant subi la vaporisation de 

carbone, est disposée comme sur la figure $31 ) dans le bain sans 
agitation. La dissolution dure une heure environ. La replique se 

décolle et flotte, plus ou moins rompue dans le bain. Recueillie, 

elle est lavée au butylcellosolve pur, puis à l'alcool. Placée sur 

des grilles, elle est examinée au microscope électronique JEFI 50 
sous 50 Kv des grossissements variables de ZOO0 à 4000, 

anodique. 

b 3 locc 

t bicher en inorr (CO thode) 
f ig : 31 

Nous avons examiné les ruptures des aciers surchauf- 

-fée trempés revenus 425OC et cassés à -30°C, ces aciers prhsen- 

-tent des aspects fragilesde pseudo-clivage (les rivières étant 

associées à des particules de seconde phase). 

Les ruptures des états régénérés tant par cyclages 

que par maintiens présentant un aspect ductile avec une mul-ti- 

-tude de microcupules dont la présence explique la nette nmélio- 

-ration de la résilience (effet ductllisant). 

L'aspect fragile subsiste si la température du recuit 

de rbgénération est trop élevée (B 4 B 12 H à 1050°C ? y  I l ) ,  



f f l I C R O S C O P I E  E L E C T R O N I Q U E  

R e p l i q u e  directe au carbone - Acier XC38 au bore 

B4B + 12 heures à 10bOeC + TE 8 7 0 ° C  Revenu 425OC , cassé - 30°C 

Grossissement t 1 0 0 û 0  & 

1. :!:LE. 
B4B + 12 Heures B 9 5 0 ° C  + TE 8 7 0 ° C  Revenu 425OC cassé à - 30%. -- 



M I C R O S C O P I E  E L E C T R O N I Q U E  

Réplique directe au carbone - Acier XC38 au bore 

INCIDENCE DE LA REG€NERATION 5üR LE FACIES DE RUPTURE 

I B4B + TE 870œC Revenu 425OC cassé à - 30°C. I 

3Ll 
(36:) 

G :  5000 G : 10 000 ;44 i. u:rf-, 
.-irr 

B4B + 4H à 900°C (Vr rapide) + TE 870°C Revenu 425OC cassé à -30°C. 



VI11 TREtIPARILITE 

L'acier au bore étant un acier utilisg noiir s r  tycn- 

-p~bilit6 nccrcte, il nous a semblé utile de v6rifier l'incidcncv 

des diff6rentn traitements sui la trempabilité. 

Nous avons récrlisé 1 f essai Jorciny selm 3.a norrle 

AFNOR ~ 0 1 r  303, cet essai consiste chauffer une dprouvette qrlin- 

-clrique à une température de l'ordre de 8 5 0 0 C  pendant une d u d e  

déterninée, la refroidir par arrosage & l'eau d'une exCrCrnit6 e.t, 

5 oaractériser la trempabilité par la variation de la duret& le 

loizc d'une génératrice à. partir de l'extrémité trempée. L1&prouvet- 

-te est constituée par un barreau cylindrique de 25 mrrl de dj.am&tre3 

et de 100 mm de longueur usiné partir d'une dbauche de 32 mm de 

diamhtre obteniie par forgeage. 

Nous avons effectué l'essai (2 éprouvettes par trai- 

-tement) sur des aciers XC 38 au bore et sans bore dans les Qta.~s : 

- non surchauffés B ' 1  B et C 1 B ; 

- surchauffés 1 heure à l l j O ° C  refroidis lentement 

jusque la température ambiante : B 4 B et C 4 B 
- surchauffés, régénérés 12 H+ à 900°C (refroidis- 

-sensnt air calme) : R 4 B + r é g .  et C 4 B + rég. 

ESSAI DE TREMPABILITE JOMINY 



?Tous n'avons pas noté de différences siL;ni.fj.cri+li.ves el. t r e  

, , P .  les Ptats non surchnuffés, surchauffés et surch:>ilff (1: rrSm >n,.r:s 

.LI' il s'agj-sse de 1 'acier au .bore ou de 1' acier riu cr!rbone. 1 c 

p i n  de trenpnbilit4 anporté par le bore est donc conserv; q i i c l -  

-que soit le traitement. 

I Y  CONCLUSION 

Nous avons montré que l'on pouvait rég6n6rer les n c l c r s  

n u  bore surchauffés nar un traitenent simple oonsist~nt en une 

austc~nisation de 4 heures à 900°C suivie d'un refroidissement 2: 

l'air calne ou 3 I 'air souffl6. 

Nous estinlons que la fragilisation de 3 'ncior n i i  bore 

-prés siirchauffe est due à la précipitation d'une phase bor4e 

aux joints des grains austénitiques juste avant la transfoririation. 

La quantité de phase borée prdcipitée est certes peu importante 

mais,de par sa localisation intergran~laire~elle initie sans dou- 

-te une rupture à caractère fragile. 

Notre traitement de régénération a donc consisté en une 

redissolution de cette phase à une température inférieure 8 la 

ternpdrature critique de grossissement du grain. Il est nréf6rable 

de faire suivre la redissolution par une vitesse de refroidin- 

-sement importante afin de limiter le plus possible la quantité 

de :?hase borde qui pourrait précipiter durant le refroiclisseiient 

(fig. 33). La figure (34) représente les diffdrents r6sultats 
obtenus en r6silience. 

Courbes  silie lien ce-~mfirature", Récapitulation. 

Etat TE8700R42S0 



Tem Lr-aturc t P 

. .  . -  -- -- 

900°C 4 H  70eC 1 H Trempe 
Arfinernent du icah r 4, l'eau. 
Redissalu lion du cornposé 
de bore. 

Revenu 
425°C 1 H 

Réy é né P C Y ~ I O ~  7èrnps 



Le traitement de 4 heures h 900°C restaure la r d s i -  

-1ience de l'acier au bore surchauffe h un niveau cc-uiv~1~1i-k ok 

~-.iêrï~e ciriils quelques manipulations, supérieur à celui de C 1 1; 

(acier au bore non surchauffé), 

Pour bien montrer qu' il s ' agissait Y 'un ph&iioiii&ne 
sp6cifique au bore, nous avons reproduit sur 1.a r'lê~iie figure les 

courbes de rdsilience d'aciers 'CC 38 C non surclrauff:'?~, surc'i?.izF- 

-f&s et surchauffés r6géaér6s 12 heures à 900°C ; ces courbss 

sont parfaitement confondues quelque soit le traitement. 

11 faut signaler par ailleurs, que le traitetiont de r6- 

-g(h&ration n 'a  aucune influence sur la dureté, les caractéristi- 

-ques cle traction et la treiiipabilité. La duretb est de l'ordre 

de 35 - 36 ARc pour l'acier XC 38 au bore TE Sevenu 425OC, la 
charse maxi et la limite élastique dans le même etat sont res- 

-pectiveiiient égales & 120 et 100 hbar, 

D'un autre c8té, nous pensons que l'on peut réduire 

la fragilité après surchauffe en adopkant une vitesse de refroidis- 

-sement élevée (300~/mn par ex,) afin de minimiser la quantité de 

phase borée précipitée.et r6duire de ce fait le temps de rég6né- 



C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  

Le but de cette étude fut la régénératiori des aciers au 

bore fragilisés par surchauffe. Nous avions retai-iu 1 'hypothèse 

diune part de l'influence néfaste d'une taille de grain importante 

sur la résilience et d'autre part celle de la précipitation inter- 

-granulaire d'un composé de bore. 

A l'état ferrito-perlitique il nous a semblé que la taille 

de grain était le facteur essentiel pour la résilience, toutefois 

pour l'acier au bore on a noté une suceptibilité plus irnportaiite 

à la surchauffe que pour l'acier au carbone malgré des tailles de 

grain assez voisines. Il nous a semblé qu'il y avait un effet se- 

-condaire dd à la présence de bore, effet masqué par la taille du 

grain. Nous avons établi, par ailleurs, qu'une élévation de la 

vitesse de chauffage favorisait l'affinement du grain et la dimi- 

-nution de la température de transition. Toutefois une double nor- 

-malisation amène un affinement du grain plus important ainsi qu' 

un gain en résilience. 

A l'état trempé nous avons-constaté que l'acier au bore 

restait le seul sensible à la surchauffe set nous avons établi que 

la taille de grain n'avait pas une incidence directe sur la rési- 

-lience. Nous avons attribué la fragilisation de l'acier au bore 

à la précipitation intergranulaire d'une phase borée. Le traite- 

-ment de régénération doit dissoudre cette phase et l'empacher de 

se former lors du refroidissement. La température de maintien doit 

donc 8tre suffisamment élevée pour dissoudre tout le précipité 

mais aussi pas trop importante pour empQcher un grossissement du 

grain qui nous ramènerait au problème de la surchauffe. 

Nous avons propose 4 heures à gOO°C comme traitement de 

régénération pour XC 38 et avons vérifie qu'il n'avait pas d'in- 

fluence défavorable sur la trempabiiit6,la 9uret6 et la limite 

élastique. 



B I B L I O G R A P H I E  

A study of impact p roper t ies  of boron t rea ted  s teel .  

Journal of the Iron and S tee l  Institute,Mars 1956,p 182,N03. 

L L PY ATAKOVA 

Influence du bore sur  l a  f r a g i l i t é  f ro id  d 'aciers  à moyen carbone. 

Metallovedenie i tenniceskaya obrabotka metallov. NO2 ,fevol 971. 

R.TRICOT,B.CHAMPIN e t  D.THIVELLIER. 

Influence d'une addition de bore sur l e s  propr ié tés  des  ac i e r s  de 

construction.  

Revue de Métallurgie - MBmoires Techniques Nov.72,p717 à 735. 

J.MEDIEUX 

D.E.A. de Chimie Structurale  - Universitd des  sciences e t  technique 

de L i l l e ,  laboratoire  de Métallurgie.Oct.71. 

J. BONTE 

Thèse de 3 O  cycle 

Universitel des  Sciences e t  Techniques de Lille.Déc.69. 

LEYMûNTE 

Recherche sur l a  régénération des  ac i e r s  surchauf f 8s. 

Mém.Rev.Mét. Tome LXV N02,Fév.68,p 101-111. 

V,D.SADOVSKY,G.N.BAW\CHEVA e t  B.K.SOKOLOV. 

Fir. Meta1lov.Metallined 14,N03,1962,p4T4. 

Phyç.Met.Metallog.14,N03,1962,p79. 

V. D SADOVSKY 

Metally.41 ,n05,1963,Russian Met. no$ 1965. 

MaFeNICHOLSON 

Consti tution of Iron-Boson a l loy  i n  the low boron range. 

Transactions Pmerican I n s t i t u t e  of Mining and Metallurgical Engineers. 

V01.200 - 1954 - p 185. 

LeL.PYATAKOV et L.SoLYAKHOVICH. 

The po s s i b i l i t y  of boron ,contained i n  the sol id  solution ,being r ed i  stri- 
-bu- during the cooling of superheated austenite.  

Fizgmetal ;metalloved; ,27,N03 ,484-488, 1969. 



MoAeKRISHTAL, L.I.IVANOV e t  E*MoGRINBERGe ? / * .  ' 

The dis t r ibut ion of boron i n  the microstructure of metal. 
i 

Metallovedenie i Termicheskaya.Obrabotka Metallov. 

N08, p 74 - 76, aoQt, 1970. 

P.A, JACQUET e t  RICAPELLE. 7 , d l ,  
"' Evaluation de l a  qual i td  des ac iers  au bore notamnent par voie ( 

micrographique. .J 

Mh.Scie.Rev.Mét. 1957 p 855 - 866. 

Je W. SPRETNAK e t  Re S E  ISER, 

Grain boundary f i lms i n  boron s teel  se 

Transactions Aime ,Mars 1953, Journal of Meta1s.p 445 - 446. 

R.A, GRANGE e t  TeMe GARVEY. 

E ssai  mé ta1 lographique de dé tec t ion du bore . 
Transactions of the American Society f o r  Metals.Vo1 .XXXVII -1 946. 

L A .  GRANG€ e t  J.B. MITCELL. 

On the hardenability e f f ~ c t  of boron i n  steel.  

Transactions of American Society f o r  Metal $.Vol .53,1961 ,p 157-185. 

J e  C.DELOMEL 

Thèse de 3 O  cycle - Université des Sciences e t  Techniques de Lille. 

Etude de l ' influence des traitenients de r ecu i t  sur l e  comportement 

s t ructural  de t r o i s  aciers  XC38. Ddc. 1969. 


