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Que lire ?

Polycopié Métaux et Alliages Chapitres IV & V

Ashby & Jones, vol. 2, Chapitres 9, 12, 13, 14.

Aussi, voici une vidéo récente et bien faite résumant avec de belles 
images une parIe de ce qui va suivre (trouvée par un de vos camarades):
h"ps://youtu.be/VRBpqM6ESrg?si=l2F"H3v-MHPMbOm 

Chapitre 4 – Les alliages du fer: l’acier et les fontes

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 2

https://youtu.be/VRBpqM6ESrg?si=l2FttH3v-MHPMbOm
https://youtu.be/VRBpqM6ESrg?si=l2FttH3v-MHPMbOm
https://youtu.be/VRBpqM6ESrg?si=l2FttH3v-MHPMbOm


I – Extrac;on et produc;on de l’acier et de la fonte

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 3



Retour au diagramme d’Ellingham

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 4

Le fer est abondant, représentant 5% de 
l’écorce terrestre.

Ses oxides sont moins stables (et donc moins 
difficiles à séparer en métal et oxygène) que 
ceux de l’aluminium: les oxides du fer sont 
dans le rectangle rouge; la diaposiEve 
suivante les montre en détail. 

Retour au diagramme d’Ellingham

CHAPITRE IV. L’ACIER
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Figure IV-7 – Diagramme d’Ellingham.
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(voir page 170 du polycopié Métaux et Alliages)

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 4

Le fer est abondant, représentant 5% de 
l’écorce terrestre.

Ses oxides sont moins stables (et donc moins 
difficiles à séparer en métal et oxygène) que 
ceux de l’aluminium: les oxides du fer sont 
dans le rectangle rouge; la diaposiEve 
suivante les montre en détail. 
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Retour au diagramme d’Ellingham

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 6

En outre (voir diapo suivante) on voit que les 
oxides du fer sont moins stables que ceux du 
carbone: le carbone (bois, charbon de bois, 
coke) peut donc être uElisé pour réduire les 
oxides du fer.

C’est par réducEon au carbone que le fer a 
praEquement toujours été produit.

Retour au diagramme d’Ellingham

CHAPITRE IV. L’ACIER
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Figure IV-7 – Diagramme d’Ellingham.

170 Text copyright Andreas Mortensen, 2012
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Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 4

Le fer est abondant, représentant 5% de 
l’écorce terrestre.

Ses oxides sont moins stables (et donc moins 
difficiles à séparer en métal et oxygène) que 
ceux de l’aluminium: les oxides du fer sont 
dans le rectangle rouge; la diaposiEve 
suivante les montre en détail. 
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Retour au diagramme d’Ellingham

(p. 170 du polycopié Métaux et Alliages)
Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 8

Le carbone peut donc réduire les oxydes du fer 
comme ceux du cuivre; par contre l’extracEon 
du fer à parEr de son  minerai est plus difficile 
que celle du cuivre, non seulement car ses 
oxydes sont plus stables, mais aussi car le point 
de fusion du fer (1’538°C) dépasse de loin celui 
du cuivre (1’084°C). 

Bien qu’un peu de fer puisse être trouvé à l’état 
naEf (les météorites sont généralement riches 
en fer et nickel), la producEon du fer a donc 
commencé plus tardivement que celle du 
cuivre: l’âge du fer commence vers 1’500 av. JC 
(vs. environ 3’500 av. JC pour l’âge du bronze). 



ExtracIon du fer

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  -
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Du fait du haut point de 
fusion du fer, les méthodes de 
producEon du fer ont varié 
fortement avec le temps et le 
lieu géographique. Ici une 
forge à l’époque de la 
Renaissance: on voit à gauche 
(D) le fer être extrait 
mécaniquement à l’état solide 
d’une masse de fer solide 
mélangé à des scories, puis 
mis en forme et trempé. 



De nos jours le minerai est 
réduit par le charbon dans un 
haut-fourneau (blast furnace).

Le produit en est la fonte (cast 
iron, pig iron), qui est du fer 
fondu riche en carbone, dont le 
point de fusion est plus bas que 
celui du fer ou des aciers (vers 
1’200°C).

Extraction du fer

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 10



ExtracIon du fer

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 11

Puis la fonte est transformée en 
acier; depuis l’invenEon (en 1856 
par Bessemer) du procédé qui 
porte son nom, cela est fait en 
soufflant de l’air (aujourd’hui de 
l’oxygène) dans la fonte liquide.

La combusEon du carbone dissout 
dans le fer fondu (i) réduit la 
teneur en carbone: la fonte est 
transformée en acier, et (ii) 
mainEent le métal à l’état liquide 
malgré l’augmentaEon de son 
liquidus, ce grâce à la chaleur 
dégagée par la combusEon. Air (et donc O2)

Convertisseur (ici une 
cornue Bessemer )

Poche

Lingo8ère

Fonte

Acier

Note: dans un conver/sseur industriel une “scorie” (slag), 
faite d’oxydes liquides, flo>e au-dessus du métal liquide (pour 
le protèger et réguler sa composi/on) 



Panorama d’aciéries intégrée (A) ou électrique 
(A’) (source: Sacilor Sollac)
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Panorama d’aciéries intégrée (A) ou 
électrique (A’) (source: Sacilor Sollac)
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ExtracIon du fer
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Ces deux voies (aciérie intégrée et aciérie 
électrique) sont les principales uElisées de 
nos jours. Il existe d’autre procédés 
d’élaboraEon des aciers (Vacuum Arc 
RemelEng pour les aciers complexes par 
exemple) et la réducEon du minerai par 
l’hydrogène, donc sans combusEon de 
carbone, a été mise en route en Suède, en 
2021.

h`ps://cen.acs.org/environment/green-
chemistry/steel-hydrogen-low-co2-
startups/99/i22

https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22
https://cen.acs.org/environment/green-chemistry/steel-hydrogen-low-co2-startups/99/i22


ProducIon de l’acier: deux films 
Un film américain (produit par US Steel) assez 
court et didacEque sur l’élaboraEon de l’acier par 
la filière intégrée:

h`ps://www.youtube.com/watch?v=9l7JqonyoKA

et un film russe sans explicaEons mais beau:

h`ps://www.youtube.com/watch?v=e8lfWaz33co

Chapitre 4 – L’acier 15

https://www.youtube.com/watch?v=9l7JqonyoKA
https://www.youtube.com/watch?v=e8lfWaz33co


II – Le fer et le carbone dans le fer
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Déjà pur, le fer est complexe:

il subit deux transformaEons 
allotropiques (CC à CFC à CC), 
et est ferromagnéEque en-
dessous du point de Curie.

Le fer cubique centré est 
nommé Ferrite (a ou d)

Le fer cubique faces centrées 
est nommé Austénite (g)

Le fer pur

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 17



Le carbone dans le fer solide
Les atomes de carbone étant 
ne>ement plus pe8ts que ceux du 
fer (presque de moi8é) ils se logent 
dans les sites inters88els laissés 
entre les atomes de fer – au  lieu de 
se loger sur les sites atomiques du 
fer comme c’est le plus souvent le 
cas dans les solu8ons solides. 

En d’autres  mots, ils forment avec le 
fer une solu8on solide d’inser(on
(inters88al solid solu8on) et non de 
subs(tu(on (subs8tu8onal solid 
solu8on).

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 18
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Le carbone dans le fer solide

De ceci il résulte que la diffusion du carbone dans le fer est ne`ement plus rapide, et ce de 
plusieurs ordre de grandeur, que dans les soluEons solides de subsEtuEon. La raison en est 
que les atomes en soluEon solide de subsEtuEon ne peuvent changer de place que lors du 
passage d’un sites atomique vide (= une lacune, vacancy) au sein du réseau cristallin, alors 
qu’un atome sur un site intersEEel est entouré de sites vides.

De ce fait, aux vitesses de refroidissement (ou de chauffe) usuelles il n’y a pas de 
ségrégaEon mineure du carbone dans l’acier ou la fonte; sauf chauffe ou refroidissement 
très rapide, on voit ce que prédit le diagramme de phase pour ce qui concerne les 
transformaEons des alliages Fe-C.

Voyons donc le diagramme fer-carbone.



Le diagramme de phase Fe-C
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Les aciers conEennent jusqu’à 2.1% de 
carbone 
(en théorie; ≈ 1.2 en praEque)

Au-delà de 2.1% de carbone on a une 
fonte.

FontesAciers

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 21

Le diagramme de phase Fe-C



Le carbone combiné au fer solide peut

- être en soluEon solide; notez la bien plus 
grande solubilité du carbone dans l’austénite

- prendre la forme de carbure Fe3C 
(cémen/te) ou de graphite. 

Le graphite est thermodynamiquement la 
forme stable; la cémenEte est cependant 
observée dans les aciers. On voit les deux 
dans les fontes (grises si elles conEennent du 
graphite; blanches si elles conEennent de la 
cémenEte).

Le diagramme de phase Fe-C

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 22



Les aciers Fe-C ont donc transité par un 
état où ils ont été composés de 100% 
d’austénite.

Les fontes voient par contre une étape 
de solidificaEon eutecEque et ne sont 
jamais composés de 100% d’austénite.

Leurs températures de fusion sont en 
outre bien plus basses que celles des 
aciers (d’où leur nom). FontesAciers

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 23

Le diagramme de phase Fe-C



Avec 0.77 ≈ 0.8 %C l’acier a la composiEon eutectoïde. Comme un eutecEque, un 
eutectoïde est un composé de deux phases ayant formé simultanément, côte à côte pour 
réparEr rapidement les atomes entre les deux phases de composiEon différente. 

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 24

L’acier eutectoïde: Fe-0.77%C (pds)
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Les aciers hypoeutectoïdes
Dans un acier hypoeutectoïde c’est la ferrite qui 
germine d’abord. Elle le fait aux joints de grain de 
l’austénite. Les proporEons de ferrite proeutectoïde et 
de perlite sont données par le diagramme de phase 
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Fe-0.4%C

hBps://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2008/Steel_Microstructure/SM.html

Micrographie opEque 
typique d’une acier au 
carbone hypoeutectoïde: 
la perlite apparaît en 
teintes différentes à cause 
de variaEons dans 
l’orientaEon des plaques 
de cémenEte par rapport 
au plan de polissage
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Les aciers hypereutectoïdes
Ici c’est la cémenEte qui germine d’abord aux joints de grain de l’austénite. Les proporEons de 
cémenEte proeutectoïde et de perlite observées sont encore telles que données par le 
diagramme de phase si le refroidissement n’est pas rapide.



II – La martensite
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La transformaIon martensiIque
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Il existe en outre une autre transforma8on des alliages Fe-C: la 
transforma8on martensi(que, laquelle forme la martensite. 

Celle-ci est différente des transforma8ons vues à ce jour, dites diffusives
et qui sont toutes produites par une succession d’évènements 
(germina8on puis croissance de phase) gouvernés par l’ac8va8on 
thermique. Les transforma8ons diffusives progressent comme on l’a vu:

- très lentement à la température d’équilibre (pas de force motrice, ou 
en d’autres mots faible ∆G accompagnant la transforma8on), 

- très lentement à 0K (rien ne bouge car pas d’ac8va8on thermique; en 
pra8que la vitesse devient très lente bien avant 0K), 

- avec donc une vitesse maximale entre les deux gammes de 
température, donnant un diagramme TTT en forme de nez ou de «C» 
(voir ci contre),

Exemple: la précipita8on dans les alliages Al-Cu (voir Chapitre 3).

Ciné%que classique d’une transforma%on 
de phase non-martensi%que



La transformaIon martensiIque
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Les transforma8ons martensi8ques sont différentes. Une de leur caractéris8ques principales est qu’elles 
procèdent par le mouvement d’un mur de quasi-disloca8ons, qui déforment le matériau mais en transforment 
aussi la structure cristalline. On peut en effet passer d’une structure atomique cubique faces centrées (CFC) à 
la structure cubique centrée (CC) par simple déforma8on (oubliez pour l’instant les atomes de carbone): la 
maille quadra8que centrée inscrite dans deux mailles CFC devient CC si on la comprime vers le bas et/ou on 
l’élargit latéralement.



La transformation martensitique
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∆Gmart = G(de la martensite = ferrite imparfaite) - G(de l’austénite).

∆Gmart augmente quand la température T diminue.
Cependant la forma8on de la martensite au sein de 
l’austénite a un coût énergé8que, qui vient de la 
déforma8on qui accompagne la transforma8on 
martensi8que, laquelle est résistée par l’austénite 
environnante. Ceci mène à une accumula8on de 
contraintes internes et donc d’énergie élas8que 
emmagasinée au sein de l’alliage, ce qui réduit 
∆Gmart d’une quan8té qui croît avec la frac8on 
d’austénite transformée en martensite. 

Ce>e caractéris8que fait que la vitesse de croissance de la martensite, une fois que ce>e dernière a germiné, 
est très rapide: sa croissance a lieu par mouvement d’une paroi proche, en nature, d’un mur de disloca8ons. 
La force motrice de sa forma8on vient du fait qu’aux températures basses le fer CC (ferrite) est plus stable que 
le fer CFC (austénite). La force motrice de la transforma8on est:

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials 
Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Bu>erworth.

Contraintes 
internes



Contraste entre transformaIons martensiIques et transformaIons 
diffusives

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 32
Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Bu>erworth.



La transformaIon martensiIque
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Le résultat net est que la transforma8on martensi8que 
• progresse, une fois amorcée, à grande vitesse (≈ la vitesse du son), si vite qu’on ne voit pas sa 

progression à température donnée, 
• puis s’arrête à un stade qui dépend (pour toutes considéra8ons pra8ques) seulement de la 

température (et non du temps).
C’est une transforma8on dite athermale (athermal transforma8on). Elle commence à une température Ms
(Martensite Start), puis la frac8on transformée augmente comme une simple fonc8on de la température, 
pour a>eindre 100% à une température Mf, à laquelle toute ou presque toute (la fin est difficile à définir) 
l’austénite est transformée en martensite.
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Le diagramme TTT  de l’acier 
eutectoïde  (Fe 0.77%C)

Sur un diagramme TTT la 
transformaEon martensiEque 
trace donc des lignes 
horizontales

Ms

Mf

M50



La transformaIon martensiIque
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Or les sites intersEEels, aléatoires 
pour la maille CFC, ne sont pas 
aléatoires pour la maille CC qui est 
formée par déformaEon de la maille 
CFC: 
les atomes de carbone empêchent 
l’affaissement de la maille CFC et la 
structure cristalline de la martensite 
cotenant du carbone est ainsi 
quadraEque et non cubique.

Qu’advient-il des atomes de carbone ? Ils n’ont pas le temps de bouger quand l’austénite 
devient de la martensite, et restent donc sur place. 



La transformaIon martensiIque
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Ceci fait que la maille CC formée par la transforma8on martensi8que reste (mais un peu moins qu’elle ne 
l’était dans la maille CFC) quadra8que centrée au lieu de devenir cubique centrée: 



La transformaIon martensiIque
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De ceci découle que la transformaEon martensiEque a lieu à des températures d’autant plus 
basses que l’acier conEent de carbone:

.. ou d’autres éléments d’alliage; pour les aciers contenant moins de 0.6%pds de carbone on a:

notez la différence d’amplitude du préfacteur selon l’élément d’alliage. 



La transformaIon martensiIque
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Ceci fait aussi que la martensite est très dure, car les atomes de carbone sont entourés au, 
sein de la martensite, de contraintes très élevées, lesquelles interfèrent avec le champ de 
contrainte qui entoure les dislocaEons et freinent
leur mouvement:



III – Diagrammes TTT, TRC
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L’austéniIsaIon
Le point de départ du traitement thermique des 
aciers est leur transforma8on en austénite: c’est 
l’austéni(sa(on.

Ce>e opéra8on a généralement pour but de 
produire une structure monophasée austéni8que 
au sein de laquelle on formera ensuite souvent de 
la martensite, et aussi d’homogénéiser la structure 
(par diffusion des éléments d’alliage en solu8on 
solide, y compris de subs8tu8on).

La germina8on des grains d’austénite est en général 
efficace et donne des grains fins, mais si le temps 
ou la température d’austéni8sa8on sont trop longs, 
les grains d’austénite croissent par matura8on, ce 
qui généralement a des conséquences néga8ves 
(structures transformées plus grossières ou 
différentes, zones de ségréga8on d’impuretés aux 
joints de grain de l’austénite, etc).
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Si on veut former de la martensite, il faut éviter 
la forma8on d’autres phases (perlite, perlite, 
…): 

une condi8on suffisante pour cela est d’éviter 
le nez du diagramme TTT, et donc dans le cas 
présent de refroidir depuis la température 
ini8ale (dans le domaine austénique) jusqu’à 
550°C en moins d’une seconde. 

Il faut tremper (ici très vite) l’austénite pour la 
transformer en martensite.

Notez qu’on trempe en fait les aciers non pas 
tant pour former la martensite que pour éviter 
de former autre chose avant qu’elle 
n’apparaisse.

Le diagramme TTT  de l’acier 
eutectoïde  (Fe 0.77%C)
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Outre la martensite, il 
existe une autre forme 
que peuvent prendre les 
alliages Fe-C par trempe 
dans la plage située sous 
le nez du diagramme TTT 
et au-dessus de Ms: c’est 
la bainite. 

Domaine de 
formaEon de la 
bainite

Bainite supérieure

Bainite inférieure

La Bainite



La Bainite
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Nous nous contenterons d’apprendre 
que:
- la bainite est biphasée (soluEon solide 
de carbone dans le fer plus carbure) 
comme la perlite, mais est bien plus 
fine
- la phase riche en fer ressemble à la 
martensite par son mode de formaEon
- il en existe deux variantes: la bainite 
supérieure et la bainite inférieure (la 
seconde se formant aux température 
inférieures à la première et ayant une 
structure plus fine, voyez la figure)



Diagrammes TTT: aciers hypoeutectoïdes
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Avec les aciers 
hypo- ou hyper-
eutectoïdes, on voit 
en plus (du moins 
près des 
températures 
d’équilibre) les 
lignes  (           ) 
pour la ferrite, ou la 
cémenEte selon la 
composiEon



Diagrammes TTT
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)

Un diagramme TRC (CCT = continuous 
cooling transformation diagram), au lieu 
d’enregistrer les transformations lors d’un 
maintien isotherme (après trempe en 
principe infiniment rapide), on enregistre les 
transformations le long d’un faisceau de 
courbes, de refroidissement à vitesse 
variable et qui ne se coupent pas, le faisceau 
correspondant à un type de refroidissement 
donné (linéaire, exponentiel, ...).

Attention; à chaque type de refroidissement, 
et donc à chaque série de courbes T(t), 
correspond son diagramme TRC.

Température

log (temps)

Diagramme TTT

Diagramme TRC
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)

Exemples
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)

Exemples
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)

On note plusieurs choses sur ce`e série de diagrammes, outre les différences marquées 
entre alliages: 

1 - le nez des diagrammes TRC se situe à droite du nez des diagrammes TTT: c’est 
généralement vrai (cela se raisonne: le même temps passé à des températures autres que 
celle à laquelle une transformaEon est la plus rapide entraînera un progrès moindre de la 
transformaEon en quesEon). Donc si lors d’une trempe on évite le nez du diagramme TTT, 
alors la transformaEon correspondant au nez n’aura pas lieu lors d’une trempe conEnue;

2 – les courbes avec leurs nez migrent vers les temps plus longs quand la proporEon 
d’éléments d’alliage augmente, l’effet variant en intensité avec l’élément; 

3 – loin des températures d’équilibre les proporEons voire la nature des phases formées 
peuvent être très différentes de ce que prédit le diagramme de phase;
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Diagrammes TTT (Temps Température TransformaIon) et 
Diagrammes TRC (TransformaIon en Refroidissement ConInu)

4 - dans les aciers alliés, perlite et bainite se séparent en deux nez sur les 
diagrammes TTT et TRC.

5 – les éléments d’alliage peuvent aussi faire baisser Ms et Mf; outre le carbone, le 
manganèse est spectaculaire à cet effet. 
Si Mf est inférieur à l’ambiante, l’acier conEent à l’ambiante de l’austénite dite 
austénite résiduelle (residual austenite) après 
avoir été trempé;
Si même Ms est inférieur à l’ambiante, alors 
l’acier trempé est 100% austéniEque.
Notez que ce`e austénite est instable, et peut se 
transformer en martensite en présence d’une 
contrainte appliquée. Cela donne des aciers très 
tenaces (acier de Hadfield, acier TRIP)



IV – La trempe et la trempabilité des aciers
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La trempabilité des aciers
Une redite: on trempe les aciers non pas tant pour former la martensite que pour éviter de former autre 
chose avant qu’elle n’apparaisse. 
La facilité qu’il y a à tremper un acier, ou en d’autres mots sa trempabilité (hardenability) se mesure par la 
lenteur de forma8on de la ferrite ou de la cémen8te, de la perlite et de la bainite.
Les trois aciers ci-dessous sont ainsi de trempabilité croissante en allant de gauche à droite.
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La trempabilité des aciers

La trempabilité augmente en général avec la teneur en éléments d’alliage.
L’influence des éléments d’alliage diffère avec leur nature; celle du chrome est par 
exemple forte.
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La trempabilité des aciers
La trempabilité augmente aussi avec l’augmentaEon de la taille de grain de l’austénite (et 
donc de la ferrite avant austéniEsaEon) car les joints de grains de l’austénite font office de 
site de germinaEon hétérogène pour la ferrite ou la cémenEte: plus le grain est fin, plus la 
germinaEon et donc la vitesse de transformaEon seront grandes.

deux diapositives plus haut.                         
Source figure: KE Thelning, Steel and its heat treatment, Butterworth
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La trempabilité des aciers

(source: J. Neely, PracScal Metallurgy, Second ediSon)
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La trempabilité des aciers

Une grande trempabilité est utile car elle permet de former de la martensite à une plus 
grande profondeur au sein de la pièce. Aussi, moins on refroidit vite, moins grands seront 
les gradients de température au sein de la pièce et donc plus uniforme la formation de 
martensite.
Cela est important en soi à cause des contraintes thermiques, mais aussi car la formation 
de martensite est accompagnée d’une dilatation. 
La martensite étant fragile et la trempe étant accompagnée 
de contraintes internes qui peuvent être élevées, un acier 
peut se fissurer ou rompre pendant la trempe. 
Aussi, une pièce en acier trempé, même si elle n’est pas 
fissurée, contient des contraintes internes qui la déforment. 

Ces contraintes peuvent être réduites ou enlevées après 
un revenu de détensionnement (stress relief anneal).
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La trempabilité des aciers
Une (pas la seule) façon de mesurer la 
trempabilité des aciers est l’essai Jominy: on 
trempe (selon un protocole précis) un bout 
d’un barreau austéniEsé, et on mesure la 
profondeur à parEr de laquelle la dureté 
chute, voulant dire à parEr de laquelle on n’a 
plus 100% de martensite. 
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La trempabilité des aciers

Les variations de ces mesures entre 
échantillons d’un même acier font 
qu’on parle  pour un acier donné 
d’une «bande» Jominy plutôt que 
d’une courbe Jominy.
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La trempabilité des aciers
Une autre mesure de la trempabilité des aciers est leur diamètre cri/que (criEcal diameter) = 
le plus grand diamètre qui peut être trempé dans un milieu de trempe donné pour avoir au 
moins 50% de martensite partout (et donc exactement 50% de martensite à cœur). 

Ce`e méthode est riche, 
car elle est prédicEve 
(nous n’entrerons pas 
dans le détail; le 
polycopié Métaux et 
Alliages décrit la 
méthode). 



V – Le revenu des aciers trempés
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Le revenu des aciers trempés
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La martensite est loin d’être une forme stable de l’alliage fer-carbone: 
- sa microstructure comporte de fortes contraintes internes entre les plaques de martensite 
et entre celles-ci et la matrice austéniEque s’il en reste (selon les températures Ms et Mf)
- les atomes de carbone sont «coincés» entre les atomes de fer, faisant que la martensite 
est une soluEon solide de carbone dans la ferrite, à des concentraEons loin au-dessus de la 
concentraEon d’équilibre, avec les atomes 
de carbone situés à des sites qui créent de 
fortes contraintes internes au niveau des atomes;
- la martensite est en outre remplie de dislocaEons.

Si on la chauffe, la mobilité des atomes de 
carbone étant élevée (puisqu’ils 
sont intersEEels), la martensite va évoluer, et pour
finir va se décomposer.



La revenu de la martensite
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Si on chauffe la martensite, les atomes de carbone migrent pour quitter les sites interstitiels (trop étroits) et 
vont:

- aller se loger le long des dislocations
- germiner des pe8ts précipités de carbure (e),
qui est un (autre) carbure proche de la 
cémen8te mais cohérent, qui entraîne un 
certain niveau de durcissement structural,

...puis aux temps plus longs et températures 
plus élevées:
- produire de nouveaux carbures et/ou 
maturer les carbures formés (aux plus hautes 
températures on forme des par8cules quasi-
sphériques de cémen8te «sphéroïdale»),
- éliminer des disloca8ons et/ou 
recristalliser (comme lors du 
recuit des métaux déformés).



La revenu de la martensite
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C’est le revenu de la martensite (martensite tempering): 
le résultat est que l’acier devient moins dur mais aussi et 
surtout moins fragile. 



La revenu de la martensite
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Dans les aciers alliés on peut en outre voir à température élevée l’appariEon d’autres 
carbures, formés entre le carbone et ces atomes en soluEon solide. 

On appelle cela le durcissement secondaire
(secondary hardening).

L’avantage en est que ces précipités, ayant été
formés à haute température, sont 
stables à des températures relaEvement 
élevées.



La revenu de la martensite
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Un point un peu sub8l mais qui peut être important en pra8que: comme vous le savez, si Mf est inférieure 
à la température de trempe, alors il reste de l’austénite dans la microstructure. Si la migra8on du carbone 
pendant le revenu (qui aura lieu aussi dans l’austénite) apauvrit ce>e austénite en carbone, par exemple 
par forma8on de précipités secondaires, l’austénite voit son Ms et Mf augmenter. 
Elle va de ce fait se transformer en martensite – fragile - quand la pièce va retourner à l’ambiante. 

Pour certains aciers il faut alors faire plusieurs 
revenus pour stabiliser la teneur en carbone de 
l’austénite et ensuite adoucir toute la martensite. 



La revenu de la martensite
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Une autre complica8on importante: la 
«fragilisa(on de revenu» (temper embri>lement). 

A certaines des températures rencontrées lors du 
revenu des aciers leur microstructure peut évoluer 
pour les rendre fragiles. 

Par exemple, à des températures rencontrées lors 
du revenu (environ 350 à 600°C), certaines 
impuretés (P, Sb, Sn ou As) combinées à des 
éléments d’alliage spécifiques (Cr par exemple) 
peuvent ne>ement réduire  la duc8lité de l’alliage 
en fragilisant les sites des anciens joints de 
l’austénite. 

Ceci se combat en ajoutant d’autres éléments 
d’alliage (Mo dans les aciers contenant du Cr par 
exemple) qui servent d’an8dote au phénomène.



VI – Trempes étagées et traitements de surface
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Trempes étagées 
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Une exploitation judicieuse des diagrammes TTT permet de définir des traitements
thermiques astucieux, qui incluent des maintiens à température constante pour équilibrer
les températures et donc éviter la fissuration ou distortions de la pièce et lui donner une
microstructure uniforme. Exemples:

Trempe classique Trempe martensiEque étagée Trempe bainiEque étagée



Trempes étagées 
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Autre exemple: l’austénitoformage



Traitements de surface
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On peut aussi durcir les aciers trempables le long de leur surface et pas à cœur (pour avoir 
une surface dure et un cœur moins fragile) en 
(i) chauffant la surface (avec une flamme, par inducEon, avec un laser, ...) pour un temps 
court, suivi de trempe (délibérée et/ou par le cœur de la pièce).



Traitements de surface
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(ii) chauffant la pièce aux températures austéniEques dans une atmosphère (gaz, soluEon, ..) 
riche en carbone, de façon à enrichir par réacEon et diffusion la surface externe en carbone –
ce qui la rendra et plus dure et plus trempable – c’est la «cémentaEon» (carburizaEon, or case-
hardening). Notez que l’inverse peut avoir lieu dans un milieu pauvre en carbone: c’est la 
décarburisaEon, généralement néfaste. 



Traitements de surface
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(iii) chauffant la pièce dans une atmosphère qui enrichira la surface en azote, lequel durcit 
aussi la pièce en surface en soluEon dans l’acier ou en formant une couche dure de nitrure à 
sa surface (nitrura/on, nitriding). La nitruraEon est conduite dans le domaine ferriEque (par 
opposiEon à la carburisaEon qui est conduite dans le domaine austéniEque).



VII – Les grandes familles d’acier
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Les grandes classes d’acier et de fonte

Chapitre 4 – Métaux et Alliages – Fe  - 75

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.



Les aciers “au carbone”
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Ce sont les aciers les plus simples du point de vue de la composiEon: du fer, du carbone, 
praEquement toujours un peu de manganèse (ajouté car il capture le soufre et augmente 
les propriétés de l’acier sans coûter trop cher) et de silicium, avec une limitaEon des 
impuretés nocives aux propriétés de l’acier (soufre et phosphore notamment).

Ils sont durcis par une 
combinaison des 
mécanismes vus à ce jour, 
plus un nouveau 
mécanisme: 
le durcissement par affinage 
du grain.



Le durcissement par affinage du grain
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Ici, l’obstacle placé au mouvement des disloca8ons est le joint de grain: son efficacité varie avec le métal mais 
cet obstacle est très efficace dans le fer.  Le durcissement qui en résulte est le plus souvent propor8onnel à 
l‘inverse de la racine carrée de la taille moyenne du grain D (loi de Hall-Petch):

s(e=x%)= so + k D-1/2;

pour les aciers k est élevé (pour le 
cuivre aussi; moins pour l’aluminium).

Notez que c’est le seul mécanisme de 
durcissement des alliages qui soit en 
général «tout bénéfice», voulant dire 
qui soit bénéfique pour la résistance 
mécanique sans réduire ne>ement la 
duc8lité (laquelle peut même 
augmenter quand D diminue). La 
température de transi8on duc8le-
fragile diminue aussi avec l’affinage 
du grain, ce qui est aussi bénéfique.
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RécapitulaIf
Nous avons donc vu maintenant les 5 mécanismes principaux de durcissement des métaux: 

- l’écrouissage (qui est défait par le recuit);
- le durcissement par solu8on solide;
- le durcissement structural (par forma8on de nombreux précipités fins);
- le durcissement par affinage du grain;
- le durcissement par ajout à une matrice métallique d’une seconde phase plus rigide et/ou dure qui occupe une 
frac8on volumique importante au sein du matériau (microstructure composite).

Les quatre premiers sont à la base des mécanismes d’ajout, au sein de la microstructure du métal, d’obstacles 
au mouvement des disloca8ons; respec8vement:
- des disloca8ons,
- des atomes étrangers,
- des cristaux étrangers si pe8ts que les disloca8ons ont du mal à les contourner;
- des joints de grain.

Le cinquième mécanisme de durcissement est comme on l’a vu en essence mécanique: la phase rigide porte 
une part surpropor8onnelle de la charge appliquée au matériau (la contrainte y est plus grande que sa valeur 
moyenne). Les quatre autres opèrent au niveau du mécanisme à la base de la déforma8on plas8que.
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Au vu de son efficacité, l’affinage de la taille de 
grain est pra8qué pour augmenter la performance 
des aciers au carbone non alliés, généralement 
hypoeutectoïdes («low carbon steel»). 

Pour ce on u8lise :

(i) la déforma8on à chaud mariée à la 
recristallisa8on dans une zone de températures et 
vitesses de déforma8on où la germina8on des 
grains d’austénite est intense, 

(ii) et aussi le passage par la transforma8on 
austéni8que depuis la structure ferrite-cémen8te:
la normalisa(on consiste à chauffer la structure 
au-dessus de la ligne de transforma8on en 
austénite pour refroidir ensuite et former 
davantage de grains de ferrite par germina8on sur 
les joints de grain de l’austénite.

La normalisaIon



Les aciers “au carbone”
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La grande mobilité du carbone dans les aciers confère quelques parEcularités à leur 
déformaEon. L’amorçage de leur déformaEon a lieu de façon inhomogène, par formaEon 
puis croissance de bandes où la déformaEon se concentre: bandes de Lüders dans un 
barreau d’essai, «vermiculures» dans les tôles:



Les aciers “au carbone”
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Ce phénomène est dû à la migraEon des atomes de carbone vers les dislocaEons, qui en 
conséquence se trouvent bloquées. Une fois libérées des «atmosphères» d’atomes de 
carbone qui les entourent, les dislocaEons bougent plus facilement. 
Ceci cause le «crochet de déforma/on» 
(yield point). 
Puis si on laisse aux atomes de carbone le
temps de migrer vers les dislocaEons 
après déformaEon passé le crochet, 
le crochet revient (avec une augmentaEon
de la limite d’élasEcité). 

Ce`e migraEon, accélérée ici par chauffe à
60°C, peut aussi avoir lieu (plus lentement)
à température ambiante.



Les aciers “au carbone”
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Une autre parEcularité des aciers au carbone est que les dislocaEons dans la ferrite (cubique 
centrée) voient leur mobilité décroître drasEquement en dessous d’une température située 
souvent non loin de l’ambiante: il s’ensuit une transiEon ducEle-fragile quand baisse la 
température d’essai ou uElisaEon. C’est ce qu’on mesure avec l’essai Charpy. C’est une 
parEcularité de la structure cubique centrée, présente avec d’autres métaux cubique centrés 
(tungstène, ..); ce phénomène est absent dans les structures cubique face centrées.



Les aciers “au carbone”
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La température de transi/on duc/le/fragile (DBTT, ducEle to bri`le transiEon temperature)
dépend de la composiEon de l’alliage; en parEculier elle augmente (= une réducEon de la 
performance de l’acier) quand augmente la teneur en carbone.



Les aciers “au carbone”
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Si la perlite (pearlite), série de plaque`es 
de ferrite et de cémenEte, est formée à 
fine échelle (à basse température) puis 
fortement déformée sous forme de fil
(cordes à piano, renforts de pneus), elle 
devient un des matériaux les plus 
résistants qui soient, avec des contraintes 
à rupture de 3 à 7 GPa.



Les aciers microalliés (microalloyed or High Strength Low Alloy=HSLA steel)
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Ce sont des aciers exempts d’impuretés alliés à des éléments formant de peEts précipités 
(des carbures ou nitrures) finement dispersés qui (i) durcissent l’alliage par durcissement 
structural et (ii) le durcissent en restreignant la croissance des grains.



Les aciers modérément alliés durcis par trempe 
(medium carbon hardening steel)
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Ce sont des aciers contenant 
d’habitude entre 0.25 et 
0.5%pds de carbone, du 
manganèse, et jusqu’à ≈ 5%pds 
d’autres éléments d’alliage 
(notamment Cr, Ni, Mo, B, V, Si). 
Ils sont desEnés à être trempés 
pour former de la martensite 
puis être revenus. Les éléments 
d’alliage y augmentent à la fois 
la trempabilité et les propriétés 
mécaniques. 



Les aciers fortement alliés: les aciers ouIl
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Ce sont des aciers contenant de fortes 
quanEtés d’éléments carburigènes (= 
formant des carbures; carbide-forming 
element) et bien sûr de fortes 
proporEons de carbone pour (i) les 
rendre durs et résistants et (ii) en 
augmenter ne`ement la trempabilité. 
Exemple à droite.

Certains sont (mal) dits 
«autotrempants» (self quenching) car 
ils se transforment en martensite par 
simple sorEe du four et 
refroidissement à l’air.



Les aciers fortement alliés: les aciers ouIl
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Les aciers fortement alliés: les aciers ouIl
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Leurs composiEons et désignaEons sont nombreuses est déterminées par leur emploi (M2, 
D2, H13, pour Machining, Die, Hot work, ...). Leur traitement thermique est complexe et 
doit être praEqué avec soin (en suivant précisément les instrucEons). 

Par exemple il peut être nécessaire 
de faire plusieurs revenus pour
éliminer toute la martensite 
(formée à parEr de l’austénite résiduelle
appauvrie en carbone lors du revenu
précédent; voir plus haut diapo 65).



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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A parEr d’une teneur de 12 % pds de chrome, le fer se couvre au contact de l’air d’une fine 
pellicule d’oxyde de chrome imperméable à l’air qui le passive face à l’oxydaEon: l’acier est 
devenu inoxydable.

Le chrome cependant affecte 
fortement la microstructure de 
l’acier: il favorise la ferrite (par 
opposiEon à l’austénite), 



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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...et en présence de carbone forme des carbures de chrome.



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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D’autres éléments favorisent 
la formaEon d’austénite: le 
nickel est un exemple - et le 
carbone en est un autre.

On dit ainsi que le chrome est 
alphagène, et que le nickel ou 
le carbone sont gammagènes



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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Les aciers inoxydables peuvent aussi 
avoir une trempabilité élevée; 
exemple:



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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Selon leur composiEon (et parfois leur traitement thermique) les aciers inoxydables 
peuvent ainsi avoir une vaste gamme de microstructures: ils peuvent être fait de ferrite 
et/ou de martensite (magnéEques), d’austénite (non-magnéEque), ou de combinaisons de 
ces phases (ou d’autres phases, parfois indésirables). Une façon de prédire leur structure 
est, pour une vitesse de refroidissement donnée, de décomposer leurs éléments d’alliages 
en :
- éléments encourageant la formaEon de ferrite («alphagènes») et traduire l’influence des 
divers éléments de ce type en un % de «chrome équivalent»
- éléments encourageant la formaEon d’austénite («gammagènes») et traduire l’influence 
des divers éléments de ce type en un % de «nickel équivalent».

alphagène    vs.   gammagène



Les aciers fortement alliés: les aciers inoxydables
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Pour les alliages refroidis aux vitesses caractérisEques de leur fabricaEon cela 
donne le diagramme de Pryce and Andrews: 
CCr,éq. = %pds Cr + %pds Mo + 1.5x%pds Si + 0.5x%pds Nb + 2x%pds Ti
CNi,éq. = %pds Ni + 21x%pds C + 11.5x%pds N
et selon où se situe la composiEon
de l’alliage ainsi exprimée
on peut lire sa structure.

Il existe un diagramme de type 
similaire (mais avec des domaines
aux tracés différents) dit diagramme 
de Schaeffler pour les soudures
(dont la vitesse de refroidissement
est plus élevée) et servant à éviter 
la formaEon de martensite.



VIII – Les fontes
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Les aciers conEennent jusqu’à 2.1% de 
carbone 
(en théorie; ≈ 1.2 en praEque)

Au-delà de 2.1% de carbone on a une 
fonte.

FontesAciers
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Les fontes



Le graphite est dans le fer une phase 
plus stable (de peu) que la cémenEte; sa 
formaEon est favorisée par certains 
éléments d’alliages dont le carbone. 
D’autres éléments favorisent la 
formaEon de cémenEte (ou d’autres 
carbures); la formaEon de la cémenEte 
est aussi favorisée par les vitesses de 
refroidissement élevées. 

On peut donc, selon la composiEon de 
l’alliage et son refroidissement, avoir en 
son sein du graphite (fontes grises) ou de 
la cémenEte (fontes blanches). 

Diagramme stable
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Les fontes

Diagramme métastable



Selon la composiEon et les condiEons on 
aura donc formaEon d’eutecEque 
austénite + graphite 
ou
austénite + cémenEte
précédée de formaEon de dendrites 
primaires d’austénite (fontes 
hypoeutecEques), ou de graphite ou 
cémenEte primaire (fontes 
hypereutecEques).
Puis l’austénite va se transformer en 
ferrite + graphite (qui grossira le graphite 
eutecEque) 
ou ferrite + cémenEte = perlite.
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Les fontes
EutecSque
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Les fontes: exemples
EutecSque
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Les fontes: exemples
EutecSque

proeutectiques
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Les fontes: exemples
EutecSque

proeutectiques
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Les fontes: exemples
EutecSque
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Les fontes: exemples
EutecSque
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Les fontes: exemples
EutecSqueOn peut, par ajout de 

magnésium ou de 
cérium à une fonte 
purifiée de soufre et 
phosphore rendre le 
graphite sphéroidal, 
ce qui améliore la 
duc8lité de la fonte 
grise. 
Un graphite plus ou 
moins équiaxe peut 
aussi être produit par 
traitement thermique 
d’une fonte grise 
classique («fonte 
malléable»).
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Les fontes: exemples
On peut aussi, par 
appauvrissement en 
carbone de l’austénite 
lors du refroidissement, 
basculer du diagramme 
stable au diagramme 
métastable: graphite 
sphéroïdal, puis ferrite, 
puis un peu de 
cémenEte suivie de 
perlite à parEr de 
l’austénite non 
transformée. 
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Les fontes: exemples
On peut aussi, par 
appauvrissement en 
carbone de l’austénite 
lors du refroidissement, 
basculer du diagramme 
stable au diagramme 
métastable: graphite 
sphéroïdal, puis ferrite, 
puis un peu de 
cémenEte suivie de 
perlite à parEr de 
l’austénite non 
transformée. 

... et produire bien d’autres structures 
encore – on s’en 5endra là pour 
aborder les matériaux polymères.


