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Objectifs : 
 
- Comprendre  le rôle des différents traitements thermiques en fonction des aciers. 
- Connaître  les caractéristiques physiques des aciers et des essais mécaniques. 
- Choix des traitements  en fonction de l'utilisation des pièces. 
- Etre capable de comprendre les termes techniques des donneurs d'ordre et fournisseurs. 
 
Personnel concerné  : 
 
BE - Techniciens Méthodes 

Durée :  
 
2 jours soit 14 heures 
 

Matériels pédagogiques  : 
 
Vidéo-projection 
Document technique remis lors de la formation 
 

Lieu  : SAUMUR  
 
Dans votre entreprise : 
Théorie : par groupe de 8 pers Maxi 
Pratique : par groupe de 4 pers Maxi  
 

 
 
PRÉSENTATION DU PROGRAMME 
 
 
Introduction a la métallurgie  

SYMBOLISATION – DÉSIGNATIONS DES ACIERS  

• Les types d’acier 

• aciers au carbone 
• aciers alliés 
• aciers d’outillage 
• aciers inoxydables 
• fontes 

UTILISATION  DES  UTILISATION  DES  UTILISATION  DES  UTILISATION  DES      
TRAITEMENTS THERMIQUTRAITEMENTS THERMIQUTRAITEMENTS THERMIQUTRAITEMENTS THERMIQUES DES ES DES ES DES ES DES 

ACIERSACIERSACIERSACIERS    
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• Normalisation et symbolisation 

• Norme NF A 35 501 
• EN 10025:1993   
• EN 10088-1-2:1995   

 
- Comparaison de la symbolisation des aciers et des autres 
alliages : aciers  

inoxydables, alliages légers, cuivreux. 
 

ESSAIS MÉCANIQUES ET PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 

PROPRIETES PHYSIQUES DES ACIERS 

• Propriétés statiques 

• Limite élastique 
• Allongement – striction 
• Charge de rupture 
• Diagramme de charge 

 

PROPRIETES DYNAMIQUES 

• Résistance à la fatigue 

• Tensions cycliques 
• Courbes TN 
 

• Résistance au fluage 

• Définition du fluage 
• Déformation à froid et à chaud 
 

• Résistance à l'usure et au frottement 

• Rôle de la dureté superficielle 
• Dureté relative des milieux en frottement 
 

• Résistance à la corrosion 

• Corrosion généralisée 
• Corrosions électro-chimiques 
• Les grandes catégories de corrosion 
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ESSAIS MECANIQUES  

• Essais de traction  

• Matériel de traction 
• Interprétation des résultats 

 

• Essais de résilience 

• Rupture fragile 
• Faciès de rupture 

 

• Essais de fatigue 

• Adaptation des moyens d’essais aux cas réels 
• Méthodes de mesure 

 

• Essais de dureté 

• Brinell 
• Rockwell 
• Vickers  -  utilité des micro-duretés 

 

STRUCTURE  DES  MÉTAUX 

RAPPELS DE CHIMIE  

• Atomes – molécules  -  ions 
• Poids atomique – densité 

 
L’ETAT METALLIQUE  

• Les 3 états de la matière : gaz – liquides – solide s 

• L’état solide 

• Désordonné : milieu amorphe ou vitreux 
• Ordonné : milieu cristallin 
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• La structure cristalline des métaux 

• Types de réseaux cristallins – notion de phase 
• Notion d’alliage 

- En insertion 
- En substitution 

• Notion de grain et de joint de grain 
• Diffusion inter et intra-cristalline 
• Mobilité des éléments d’alliage 
• L’écrouissage 

- Explication simplifiée des dislocations  
 

DIAGRAMMES D’ÉQUILIBRE  

• Solution solide  -  création des diagrammes d’équil ibre 

• Notion de solution solide 
• Méthodes d’analyse thermique et dilatométriques 
• Courbes de liquidus et de solidus 
• Elaboration du diagramme d’équilibre d’un alliage binaire 

- Eutectique – entectoïde 
- Péritectique 

 
DIAGRAMME D 'EQUILIBRE FER - CARBONE  

• Les différentes structures cristallines du fer 

• cubique centré : Fer α  (et Fer δ) 
• cubique à faces centrées : Fer γ 

 

 Répartition du carbone dans les aciers – diagramme  Fer-Cémentite 
(métastable) et diagramme Fer-Graphite 

• Diagramme d'équilibre Fer – Carbone (Cas des aciers  hypoeutectoides) 

• identification des phases 
• points de transformation 
• caractérisation de la ferrite, de la cémentite, de l’austénite 

 

LES CHANGEMENTS DE PHASES A L 'ETAT SOLIDE  

• Transformation au chauffage 

• Franchissement des points Ac1 et Ac3 
• Austénitisation 
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• Transformation au refroidissement 

• Décomposition de l’austénite 
• Mesure de l’austénite résiduelle 

- Courbes TTT 
- Courbes TRC 

 

TRAITEMENTS THERMIQUES DES ACIERS 

LA  TREMPE  

• Transformation martensitique 

• Mécanisme cristallin de formation de la martensite 
• Transformation de l’austénite – conditions spécifiques 
• Suivi sur une courbe TTT 

 

• Transformation bainitique 

• Transformation de l’austénite – conditions spécifiques 
• Cas intermédiaire de la troostite 
• Intérêt de l’obtention d’une phase bainitique 

 

• Cycle du traitement  

• Chauffage – mise en solution 
• Vitesse de refroidissement 
• Notion de drasticité du milieu trempant 

 

• Trempabilité des aciers 

• facteurs influençant la trempabilité 
• utilisation du diagramme d’équilibre 
• association des courbes TTT et TRC 

 
INFLUENCE DU CARBONE ET DES ELEMENTS D 'ALLIAGES  

• Acier au carbone 

• influence du taux de carbone 
• caractéristiques de trempe 

• Aciers alliés 

• Eléments alphagènes : aluminium, chrome, molybdène, silicium, titane, 
vanadium, tungstène 

• Eléments gammagènes : cobalt, cuivre, manganèse, nickel 
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INFLUENCE DES CONDITIONS D'AUSTENITISATION  

• Traitements thermiques isothermes 

• Cycles de traitement isotherme – notion de trempe différée 
• Trempe différée martensitique 
• Trempe différée bainitique 
• Recuit isotherme – avantages et inconvénients vis à vis de la trempe + 

revenu 
 

• Essai Jominy 

• Matériel et procédure 
• Pénétration de trempe 
• Interprétation 

 

• Traitements par le froid 

• Risques dus à la fin de transformation de l’austénite résiduelle 
• Mise en œuvre industrielle 
• Précautions de mise en œuvre  

 

LE REVENU  

• But du revenu 

• Augmentation de la résilience 
• Augmentation de l’allongement 
• Compromis sur la dureté et la résistance à la rupture 

 

• Facteurs de revenu 

• Rôle d’affinage du grain 
• Avantages de la structure bainitique.  
• Vitesse de refroidissement 

 

• Fragilité au cours du revenu 

• Influence de la température 
• Influence de la vitesse de refroidissement 
• Influence de la teneur en carbone 
• Remèdes 

 

• Différents types de revenu 

• Revenu de la martensite 
• Revenu de l'austénite résiduelle 
• Revenu de la bainite 
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LE RECUIT 

• But du recuit 

• Amélioration des performances mécaniques 
• Restauration de la taille et de la forme du grain 
• Régénération des caractéristiques après travail à froid 

 

• Cycle thermique 

• Courbes de recuit 
• Positionnement sur le diagramme d’équilibre 

 
DIFFERENTS TYPES DE RECUIT 

• Homogénéisation – notion de ségrégation 

• diffusion 
• répartition des éléments vers la solution solide 

• Normalisation – restauration du grain 

• Détensionnement 
- cause des contraintes résiduelles – risques 
- conditions du détensionnement 

 
• Recristallisation 
- problèmes dus à l’écrouissage 
- restauration du grain d’origine 
- risques liés au grossissement du grain 
 

• Globulisation 
- perlite lamellaire et globulaire 
- intérêt de la perlite globulaire 

 

LES ATMOSPHERES DE PROTECTION EN TRAITEMENT THERMIQ UE 

• Atmosphères neutres 

• Utilisation de l’azote 
• Conditions de balayage 
• Les risques de décarburation 

 

• Atmosphères exothermiques 

• Cracking des hydrocarbures 
• Type de calamines obtenues 

 



TT9.06 
 

 

Membre de l’Institut de Développement des Compétences Industrielles 
 

 

8 

• Atmosphères endothermiques 

• Type d’hydrocarbures utilisés 

- propane 
- butane 
- ammoniaque 
- alcools 

• Gestion du potentiel carbone 
• Risque de production de suies 

 

• Traitements thermiques « blancs » 

• Atmosphères réductrices 
• Traitement sous hydrogène 

 

• Cas des traitements sous vide 

• Types de fours utilisés 
• Mode de trempe 
- sous pression partielle 
- à haute pression 

 

TRAITEMENTS THERMOCHIMIQUES 

• Définition 

• Présentation 
• Les traitements nécessitant un traitement thermique postérieur 
• Les traitements qui modifient seulement la composition chimique 

superficielle 
 

• La diffusion 

• Lois de la diffusion 
• Application aux traitements thermochimiques 

 
CEMENTATION PAR LE CARBONE  

• Différentes cémentations 

• cémentation solide (en coffre) 
• cémentation liquide (bain de sels) 
• cémentation gazeuse : le plus courant 
• cémentation basse pression 
• réactions chimiques de cémentation 
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• Les atmosphères de cémentation gazeuse 

• Structures et propriétés des couches 
- traitements thermiques après cémentation 
- structure métallurgique obtenue 
- propriétés superficielles : dureté, résistance à l’usure 

 
• Les aciers de cémentation 
- les aciers de construction 
- les aciers à outils  
- les aciers rapides 

 
CARBONITRURATION  

• Caractéristiques de mise en œuvre 

• Rôle de l'azote 
- abaissement de la température de diffusion 
- augmentation de la trempabilité 
- réduction du temps de traitement 
- utilisation d’aciers moins alliés 

 
• Différentes carbonitrurations 
- gazeuse 
- bain de sels - cyanuration 

 
• Traitements thermiques des pièces carbonitrurées 
- trempe directe  
- trempe différée 

 
• Propriétés des couches 
- augmentation de la dureté superficielle 
- dureté à cœur 
- risques liés à l’austénite résiduelle ; tapures, criques 

 
• Contrôle de la profondeur des couches cémentées et carbonitrurées 
- filiation de dureté 
- coupe micrographique 

 
NITRURATION 

• Buts 

• augmenter la résistance à l’usure 
• augmenter la résistance au grippage 
• augmenter la résistance à la fatigue 
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• Mécanismes de la nitruration 

• intervention de l’azote radicalaire 
• création de la couche de combinaison (couche blanche) 
• création de la couche de diffusion 
• formation préférentielle des couches ε et  γ’ 

 

• Les aciers de nitruration 

• importance des éléments d’alliage dans la formation des nitrures 
• rôle de l’aluminium, du chrome, du molybdène, du vanadium et du  
• manganèse 

 

• Les différentes nitrurations 

• nitruration gazeuse 
• nitruration à basse pression 
• nitruration en bains de sels 
• nitruration ionique 
• nitrocarburation (nitruration ε) 

 

• Domaines d'application 

• avantages de la déformation faible 
• pièces soumises à l’usure à chaud : matrices de forge, moules …) 
• pièces soumises aux contraintes de fatigue : engrenages, moyeux … 
• pièces à risque de grippage : pistons, vilebrequins … 

 

• Contrôle des pièces nitrurées 

• profondeur des couches de combinaison et de diffusion 
• localisation des zones nitrurées 
• dureté superficielle 

 

LES CONTRÔLES 

• Contrôles destructifs 

• Coupe micrographique 
• Mesures de résilience 
• Mesures d’allongement 
• Filiation de dureté (mesure de la profondeur de la zone affectée) 
• Tests de fatigue 
• Tests de corrosion sous fatigue 
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• Contrôles non destructifs 

• Dureté superficielle 
 

CONCLUSIONS 

• Définition du cahier des charges d’un  traitement t hermique 

• Conception de la pièce 
• Caractéristiques mécaniques à obtenir 
• Particularités de fonctionnement (usure, fatigue, température d’utilisation ) 

 

• Critères de choix de l’acier à traiter 

• Définition du taux de carbone 
• Choix des éléments d’alliage 

 

• Critères de choix du traitement thermique 

• Risques de déformation 
• Choix d’une trempe ; directe ou différée – à cœur ou superficielle 
• Choix du revenu 
• Besoin de recuit 
• Choix d’un traitement thermo-chimique 
- cémentation 
- carbonitruration 
- nitruration 


