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Par traitements thermiques localisés, il faut entendre ceux conférant aux aciers des
propriétés particuliéres au voisinage de leur surface. Deux grandes catégories peuvent
étre distinguées : le durcissement par trempe aprés chauffage superficiel et les
traitements thermochimiques qui font intervenir des modifications de la composition

du métal au voisinage de sa surface.

ous nous intéresserons dans cet
article a ceux qui ont pour ob-
jet d’améliorer les performances
mécaniques des piéces sollici-
tées principalement au voisinage de leur
surface et d’accroitre ainsi, par exemple :
leur performance mécanique en flexion
et/ou torsion, leur endurance en flexion
et/ou torsion, leur résistance a l'usure,
leur tenue a la fatigue-roulement sous
fortes charges. Et cela, tout en conservant
a ceeur une ductilité qui assure la sécurité
du fonctionnement.
Deux grandes catégories de traitements
thermiques localisées peuvent étre distin-
guées : le durcissement par trempe aprés
chauffage superficiel et les traitements
thermochimiques qui font intervenir des
modifications de la composition du métal
au voisinage de sa surface.

Le durcissement par trempe
aprés chauffage superficiel

Cette technique, couramment appelée
« trempe superficielle » permet d’obtenir
en surface des duretés élevées et de géné-
rer des contraintes résiduelles favorables,
tout en conservant a la sous-couche une
bonne ténacité. Ces résultats sont obte-
nus en n‘austénitisant que la zone que
I’on veut durcir. De ce fait, il faut limiter le
plus possible la conduction de la chaleur
dans la masse du métal et donc écour-
ter le chauffage. Plus ce dernier sera ra-
pide et plus 'on maitrisera la profondeur
de la couche durcie. Les moyens de chauf-
fage utilisables dans ces conditions seront
ceux qui développeront les plus grandes

puissances surfaciques. On peut citer le
chalumeau (qui a été historiquement le
premier moyen de chauffage utilisé), I'in-
duction a moyenne ou haute fréquence (le
moyen le plus utilisé), la torche plasma, le
faisceau laser, le faisceau d’électrons.

A l'exception de l'induction, les moyens
utilisés sont empruntés aux soudeurs les-
quels fournissent un parameétre de clas-
sement de leur efficacité avec la prise
en compte de la puissance spécifique, a
savoir :

+ Chalumeau : 100 a 300 W /cm?

* Torche plasma: 500 a 104 W/ cm?2

* Faisceau laser : 103 a 106 W/ cm?

* Faisceau d’électrons : 103 a 107 W/ cm?
Le chauffage par induction et le chauf-
fage par faisceaux d’électrons présentent
I'avantage de générer la chaleur au sein
méme de la zone que I'on veut chauffer
alors que les autres procédés exigent la
surchauffe de la peau par laquelle transite
toute la chaleur.

Les cycles thermiques

en trempe superficielle

La couche superficielle des piéces trai-
tées est portée a des températures su-
périeures a Ac3 (sur la totalité ou sur
une partie de leur surface) au cours d’un
chauffage rapide suivi d’'un refroidisse-
ment énergique (@au moyen de jets d’eau
sous pression souvent) afin de limiter
la conduction de la chaleur vers le cceur
de la piece. La figure 1 donne un schéma
des cycles (chauffage par induction au
défilé + refroidissement par jet d’eau) qui

peuvent ainsi étre réalisés au cours d’une

méme opération. On voit que :

« Les chauffages sont rapides. Ils durent
quelques secondes.

« Les températures maximales atteintes
décroissent quand la distance a la peau
augmente.

- Les maintiens a la température maxi-
male de chaque cycle sont absents ou
trés courts.

« Les refroidissements sont rapides (ils
demandent quelques dizaines de se-
condes).

« Le gradient thermique change de sens au
cours du refroidissement de telle sorte
que la sous-couche est la derniére zone
arevenir a la température ambiante.

Lorsque le chauffage fait appel a I'induc-
tion, il faut tenir compte des variations,
avec la température, des propriétés ma-
gnétiques du fer et des aciers, variations
qui modifient les conditions de chauffage :
« Depuis la température ambiante jusqu’a
la température de Curie (760 °c environ)
pour le fer et les aciers non alliés a bas
carbone (<0,47 % environ) ou jusqu’a la
température de disparition de la ferrite,
I’'acier est ferromagnétique. De ce fait,
la pénétration des courants induits et
donc du chauffage est relativement li-
mitée. Par exemple avec une fréquence
de 4kHz (moyenne fréquence), elle va-
rie de 1mm a 2,5mm environ selon la
puissance du générateur et avec une fré-
quence de 300kHz (haute fréquence),
elle varie de 0,1mm a 1mm environ se-
lon la puissance du générateur.

Au-dessus de la température de Curie
(760°c environ) pour le fer et les aciers
non alliés a bas carbone (<0,47 % envi-
ron) ou au-dessus de la température de
disparition de la ferrite, I'acier est ama-
gnétique. De ce fait, la pénétration des
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FIGURE 2 : Schéma d'un diagramme de transformation en chauffage continu d’un acier 50CrMo4.

courants induits et donc du chauffage
est plus importante. Par exemple avec
une fréquence de 4kHz (moyenne fré-
quence), elle peut atteindre 4 a 7mm
environ selon la puissance du généra-
teur et avec une fréquence de 300kHz
(haute fréquence), elle peut atteindre
0,7 a3mm environ selon la puissance du
générateur.

Les effets métallurgiques

des cycles thermiques

Ils sont décrits par les documents sui-

vants :

 Diagrammes de transformations en
chauffage continu pour ce qui concerne
le chauffage.

e Diagrammes de transformation en
conditions isothermes apres chauffage
rapide pour ce qui concerne le maintien
en température.

« Diagrammes de transformation en re-
froidissement continu aprés austéniti-
sation aux températures maximales de
chaque cycle pour ce qui concerne les
transformations au cours des refroidis-
sements rapides ultimes.

Les transformations

lors du chauffage

Les conditions de chauffage conduisent a

prendre en compte un domaine particu-

lier des diagrammes de transformation
en chauffage continu, celui qui couvre les
chauffages rapides et dans lequel, donc,
les transformations sont reportées vers
les plus hautes températures. La figure 2
donne un exemple de ces situations pour
des vitesses de chauffage assez habi-
tuelles de 'ordre de 100 a 150°C/s. L'aus-
ténitisation devant permettre, dans la
couche qui doit &tre durcie, de mettre tout

le carbone en solution et de parvenir a

une austénite homogéne et a grains fins

exigera qu’en surface le métal soit, dans

I’exemple choisi, porté a une température

égale ou supérieure a 1000°C mais infé-

rieure a 1070°C environ (pour un grain
d’indice 9). C’est le cas du cycle C1 décrit

par la figure 1.

Dans I'épaisseur de la couche qui doit étre

durcie la température maximale atteinte

est alors plus faible mais, a une faible pro-
fondeur, les conditions d’austénitisation
restent satisfaisantes car :

« la vitesse de chauffage un peu plus lente
abaisse les exigences de température
qui restent satisfaisantes,

« la transition entre la fin du chauffage et
le début du refroidissement peut étre
considérée comme équivalente a un
trés court maintien (ici de I'ordre de la
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seconde dans I'exemple choisi) dont le
diagramme de transformation en condi-
tions isothermes apres chauffage ra-
pide (voir exemple a la figure 3) décrit
les effets. On voit que les températures
limites peuvent étre abaissées d’environ
20 a30°C. Cette évolution peut étre sen-
siblement accentuée par un retard de
douche.
Quand la profondeur augmente on
constate que l'austénite, tout d’abord,
n’est plus homogéne (cas du cycle 2 de la
figure 1), puis l'austénitisation n’est plus
compléte (Acld est franchie, Ac3d ne I'est
pas). Enfin Acld n’est pas franchie et le
métal n’est pas du tout austénitisé (cas
des cycles C3, C4 et C5 de la figure 1). Si
la température maximale atteinte est re-
lativement élevée (cas du cycle C3) les car-
bures peuvent légérement coalescer (ce
qui provoquerait un léger adoucissement
généralement insensible). Sinon, la struc-
ture du métal n’est pas modifiée (cas des
cycles C4 et C5). Le tableau 1 décrit ces
différentes situations. Enfin, il est indis-
pensable de noter I'influence trés impor-
tante de I'état initial de I'acier (et surtout
de celui des carbures précipités) qui peut
modifier trés sensiblement les conditions
d’austénitisation. En effet on constate que
plus les structures initiales sont fines plus
les températures limites maximales sont
basses et, a contrario, plus les structures
initiales sont grossiéres plus les tempéra-
tures limites maximales sont élevées. Le
tableau 2 donne des indications concer-
nant ces effets pour 2 nuances d’acier.

Les transformations

lors de la trempe

Pour parvenir au résultat visé il est né-
cessaire que le refroidissement provoque
une transformation martensitique dans
la couche austénitisée. Les moyens de re-
froidissement utilisés ici (essentiellement
des douches alimentées en eau sous pres-
sion) sont treés efficaces car la multitude
des petits jets empéche la formation de
la couche de caléfaction et rend le refroi-
dissement trés énergique d’autant que le
ceeur du métal (qui n’a pas été échauf-
fé ou trés peu) absorbe aussi de la cha-
leur. 1l est intéressant de remarquer que
les lois de refroidissement ainsi réalisées
se caractérisent par des valeurs du para-
métre Dt700/300 qui sont de I'ordre de
quelques secondes en surface des piéces
et légérement plus en profondeur aux li-
mites de la zone qui se transforme. Dans
ces conditions la trempabilité de I'acier
traité a une influence particuliére. On
constate qu’elle n’intervient pratiquement
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FIGURE 3 : Diagramme de transformation d’un acier 50CrMo4 en conditions isothermes (mise en température

a130°C/s).

En peau L . .
Austénite homogeéne
Austénite hétérogene
l AR * % 1
| Distance Austénite (**) + ferrite
| alapeau

| croissante Austénite (**) + ferrite
! + carbures (***)

Ferrite + carbures (***)

A coeur :
Métal de base

oui non non
oui non non
oui non oui
oui oui oui
non oui oui
non oui oui

TABLEAU 1: Description qualitative de I'état structural de la zone affectée par la chaleur a Ia fin du chauffage.

pas si la profondeur durcie ne dépasse pas
2 a 3mm. En effet, dans ces conditions
méme un acier peu trempant comme un
acier C35 (DtM1 de I'ordre de quelques se-
condes) subit la transformation marten-
sitique dans toute la couche austénitisée.

Elle intervient par contre si la profondeur
durcie doit dépasser 2 a 3mm. Le refroi-
dissement en profondeur n’est plus assez
rapide et il est alors nécessaire de mettre
en ceuvre un acier un peu plus trempant et
donc légerement allié.
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Le tableau 3 donne des ordres de gran-
deur des paramétres DtM des principaux
aciers préconisés pour la trempe par in-
duction ou au chalumeau. On constate que

les trempabilités des aciers faiblement al-

Globulaire 985 1065 liés mentionnés dans ce tableau sont ex-
. . cessives par rapport aux exigences du
Perlite grossiére e Lesy durcissement par trempe superficielle. On
S 895 1050 verra plus loin que ces niveaux de trempa-
50 hilité sont parfois requis pour permettre
Trempé et revenu a 700°C 875 1035 de conférer a la masse du métal les pro-
priétés mécaniques qui en feront un bhon
Trempé et revenu a 600°C 855 1020 support de la couche durcie.

Brut de trempe 845 965 Les évolutions dimensionnelles
g Les cycles thermiques auxquels I'acier est
Globulaire 1190 1150 soumis dans la zone affectée par la cha-
; ; leur créent des gradients thermiques
Adoucissement maximum Lo L trés importants qui, comme le montre la
il 080 1065 figure 1, évoluent trés rapidement. Ces
gradients vont créer des gradients de dila-
50CrMo4  Bainite 970 1050 tation, eux aussi tres variables. La figure4
donne, a titre d’exemple, une description
Trempé et revenu a 670°C 1000 1075 des déformations linéaires accompagnant
les cycles thermiques 1 et 3 présentés par
Trempé et revenu a 500°C 975 1055 la figure 1 (le cycle 1 correspond au mé-
tal voisin de la surface traitée alors que
Brut de trempe 960 1040 le cycle 3 décrit I'évolution thermique en

un point de la zone affectée par la cha-
leur mais non austénitisée méme partiel-
lement). La figure 4 donne également une

miques 1 et 3 de la figure 1 (@ noter qu’ici,

TABLEAU 2 : Conditions d'austénitisation en fonction de I'état structural initial.

€35 6 3 lorsque cet écart est positif la peau est
45 9 1 plus « longue » que la sous-couche et, au
contraire, lorsqu’il est négatif la peau est
€50 11 13 plus « courte » que cette derniére). Cet
exemple montre que I'on peut distinguer
LoE L2 = (selon les principes retenus dans les géné-
A6Cr2 16 20 ralités relatives aux évolutions dilatomé-
triques) quatre phases durant I'ensemble
37Cr4 33 4 du traitement :
41Crd 37 45 +1. La premiere période (du temps to au
temps t1) pendant laquelle la peau est
42CrMo4 40 48 plus longue que la sous-couche. Toute
50CrMo4 44 53 la zone austénitisée, bridée; par la sous-
couche ne peut que se déformer vers
TABLEAU 3 : Ordres de grandeur des parametres %t700/300 caractéristiques de Ia loi critique de transformation I'extérieur ce qui provoque un gonfle-
martensitique d’aciers préconisés pour la trempe par induction ou au chalumeau. ment de la piéce. Cette phase cesse

quand le début du refroidissement de
la peau (en provoquant son retrait) re-

2. La deuxiéme période (du temps t1 au

C35 -650a-890 -330a-450 temps t2) engendre un gradient impor-

; . tant de dilatation, la sous-couche, se re-
3583 -650a-890 -330a-450 froidissant plus lentement que la peau,
- 4603 -560 -2203-260 est plus «longue » que cette derniere

qu’elle soumet alors a un étirement. On

TABLEAU 4 : Ordres de grandeur des paramétres %t700/300 caractéristiques de la loi critique de transformation fait ici I'nypothése que la couche austé-
martensitique d'aciers préconisés pour la trempe par induction ou au chalumeau. nitisée (toujours a I'état austénitique) se
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déforme plastiquement sous cette ac-
tion. Cette période s’achéve (au temps
t2) avec le début de la transformation
martensitique le la zone austénitisée.

« 3. La troisieme période (du temps t2 au
temps t3) voit se développer la transfor-
mation martensitique de toute la couche
austénitisée. On admet ici, pour simpli-
fier, que les écarts de déformation sont
encore accommodés par une déforma-
tion plastique. De ce fait on considere
que tous les écarts dimensionnels ont
été résorbés, jusqu’ici, par des défor-
mations plastiques. Pour rendre compte
de ces évolutions on translate vertica-
lement la partie de la courbe décrivant
I’évolution dimensionnelle de la couche
au-dela du temps t3 jusqu’a annuler
I’écart dimensionnel avec la sous-couche
(au point 0).

*4. La quatrieme période (au-dela du
temps t3) voit apparaitre un écart di-
mensionnel croissant entre couche et
sous-couche qui, ici et compte tenu des
hypothéses retenues, se traduit par une
mise en compression élastique de la
couche par la sous-couche. C’est ainsi
que peuvent apparaitre des contraintes
résiduelles favorables a la tenue en fa-
tigue.

Remarque : les déformations plastiques
qui peuvent intervenir se manifestent
dans la direction perpendiculaire a la sur-
face de la couche trempée. Elles sont gé-
néralement considérées comme faibles
(fait qui limite 'ampleur des usinages de
finition). Mais il peut apparaitre un autre
mode de déformation lorsque la trempe
est ici effectuée sur des piéces dans les-
quelles subsistaient préalablement des
contraintes résiduelles hétérogenes telles
que celles engendrées par un dressage a
froid. Lors du chauffage, ces contraintes
sont plus ou moins relaxées et le métal
tend a reprendre sa géométrie initiale.

Les propriétés mécaniques
particuliéres

» La dureté

Il est généralement admis que la trempe
aprés chauffage par induction provoque
la formation d’'une martensite plus dure
(@ teneurs en carbone identiques) que la
martensite obtenue aprés austénitisa-
tion classique dans la masse et trempe.
Lécart de dureté est souvent estimé étre
de l'ordre de 1 a 5HRC. L'analyse des don-
nées disponibles semble montrer que cet
écart varie avec la teneur en carbone;
quasiment nul si C%<0,1, il atteint 3
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FIGURE 5 : Evolutions de la dureté de la martensite en fonction de la teneur en carbone aprés trempe dans la masse et
apres trempe superficielle.
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HRC pour C% compris entre 0,4 et 0,5%
(voir figure5), il diminue ensuite lorsque
la trempe laisse subsister de l'austénite
résiduelle.

« La tenue a la fatigue

M. Martin indique qu’avec des aciers des

types €38, C42, 42Cr2, 38B3 et 42B3 la li-

mite d’endurance sD atteint les niveaux

suivants :

« Apreés recuit sD moyenne = 720 MPa.

 Aprés trempe superficielle (HF - profon-
deur 1mm) sD moyenne = 980 MPa.

Ce gain est attribué a [Iaction des

contraintes résiduelles de compression

dont E.D. Walker donne des ordres de
grandeur estimés aprés trempe superfi-
cielle (HF) :

- De -650 a -890 MPa aussi bien avec un
acier non allié a 0,35%C qu’avec un
acier au borea 0,35%C.

»De -460 a -560MPa avec un acier non
allié a 0,45 % C (niveaux plus faibles pro-
bablement diis a une transformation
martensitique incompléte, la tempéra-
ture Mf étant trop basse).

Le revenu aprés trempe
superficielle

Le revenu apreés trempe superficielle est
défini comme un traitement effectué a
une température de I'ordre de 150 a 250°C
(ou plus élevée si une dureté plus faible
est recherchée). Il n’est pas systématique-
ment effectué mais on le réalise parfois
pour d’une part diminuer la fragilité de la
martensite formée en abaissant sa dure-
té et d’autre part relaxer les contraintes
résiduelles.

e La recherche d’une diminution de la
fragilité de la martensite
A l'aide d’un essai spécifique (rupture par
choc consistant a écarter deux dents d’un
engrenage a I'aide d’un coin animé d’une
certaine vitesse), les spécialistes de PSA
ont mis en évidence, sur des aciers C35,
C39 et C43, I'effet bénéfique d’un reve-
nu qui permet d’éviter toute fissuration
(alors qu’en I'absence de revenu et dans
les mémes conditions d’essai une dent se
rompait). Cet effet peut étre attribué a
une augmentation de I'énergie consom-
mée par la rupture d’une dent (sur un
acier 45Mn5 un tel revenu la fait passer
de 15,3 a 46,61)). Les conditions de reve-
nu testées allaient de 3 heures a 180°C
(en four) a 1 min a 200, 220, 240, 260 ou
280°C (par induction sans surchauffe de
la peau de la piéce). Il faut noter que le
revenu par induction plus court doit étre
réalisé a des températures plus élevées :

I’équivalence entre température et du-
rée du revenu peut se faire alors dans les
conditions habituelles a l'aide du para-
métre d’Hollomon et Jaffe qui s’écrit ici :

P =T [log(t) +12420 - 6,5 HV]

En ce qui concerne les effets bénéfiques
de ces revenus, il est aussi admis qu’ils
contribuent a réduire les risques de fissu-
ration lors d’une rectification ultérieure.

« La relaxation des contraintes
résiduelles

Le tableau 4 rassemble des résultats re-
latifs a I’évolution des contraintes ré-
siduelles générées par une trempe su-
perficielle et partiellement relaxées par
un revenu. Par ailleurs P.Rivat, A.Lom-
bard, Y.Perrier et P.Romanelli ont mon-
tré qu’aprés trempe HF un revenu de
2 heures a 180°C engendre une relaxa-
tion des contraintes résiduelles de surface
de l'ordre de 45 a 55%. Cette relaxation
des contraintes résiduelles de compres-
sion engendrées par une trempe superfi-
cielle est essentiellement due a I’évolution
dimensionnelle irréversible qui accom-
pagne le revenu de la martensite et qui se
manifeste, dans la couche trempée, par
une contraction relative d’autant plus im-
portante que ce dernier est réalisé a tem-
pérature plus élevée (mais néanmoins in-
férieure a 400°C).

Cette contraction peut aller jusqu’a pro-
voquer la création ou I'augmentation de
contraintes de traction, comme I'ont mon-
tré P.Rivat, A.Lombard, Y.Perrier et P.Ro-
manelli qui ont constaté qu’aprés un reve-
nu par induction a une température trop
élevée les contraintes résiduelles de sur-
face sont devenues des contraintes de
traction. Selon ces auteurs I'amplitude
maximale de la contraction relative serait
comprise entre 0,10% (1° étape du reve-
nu) et 0,33 % (revenu complet). Mais la re-
laxation, en diminuant les contraintes ré-
siduelles de compression engendrées par
une trempe superficielle, va a I'’encontre
de I'effet recherché sur la tenue a la fa-
tigue. Ainsi M. Martin indique qu’avec des
aciers des types C38, C42, 42Cr2, 38B3
et 42B3 la limite d’endurance sD passe
de 980MPa aprés trempe HF (profon-
deur1mm) a 890 MPa aprés trempe HF et
revenu a 230°C.

« Le choix du revenu

La trempe superficielle n’est pas systéma-
tiquement suivie d’un revenu. Dans hien
des cas on conserve I’état brut de trempe
réservant le revenu a température relati-

vement basse (150 a 250°C environ) pour
diminuer la fragilité de la couche durcie en
cas de risque de rupture par chocs en ser-
vice. En cas de sollicitations de fatigue en
service on évitera dans la mesure du pos-
sible tout revenu susceptible de diminuer
les contraintes résiduelles de compres-
sion présentes en surface.

Le choix de I’acier

Le choix de I'acier doit découler des consi-
dérations suivantes :

* La couche durcie doit étre dure ce qui
impose une teneur en carbone assez éle-
vée. On peut remarquer que la norme
NF qui définissait les aciers spéciaux
pour trempe apres chauffage superfi-
ciel imposait que le minimum de la four-
chette en carbone soit supérieur ou égal
20,34 %.

La couche durcie doit étre totalement
martensitique : pour ce faire il ne doit
pas subsister d’austénite résiduelle ce
qui signifie que la température Mf de
I'acier ne doit pas étre inférieure a la
température ambiante et donc que la
température Ms ne doit pas étre infé-
rieure a 315°C (ce qui, pour un acier non
allié, impose C%<0,5). Si ces conditions
ne sont pas satisfaites (Ms et Mf trop
basses) un traitement par le froid pour-
ra étre envisagé pour transformer I'aus-
ténite résiduelle en martensite (Ms ne
doit pas alors descendre au dessous de
250°C environ).

Si I’épaisseur de la couche durcie doit
dépasser 2 a 3mm, il est nécessaire de
mettre en ceuvre un acier un peu trem-
pant et donc légérement allié.

La dureté de la couche durcie ne doit
pas étre affectée par un processus d’au-
to-revenu ce qui conduit ici encore a vi-
ser une température Mf voisine de la
température ambiante (et a prolonger
le refroidissement par la douche jusqu’a
ce que la température a coeur soit au ni-
veau de la température ambiante).

Pour assurer un bon soutient de la
couche durcie I'acier doit permettre,
si nécessaire, un traitement préalable
dans la masse qui lui confére la tenue
mécanique suffisante. Ce résultat peut
étre acquis a la suite d’'une transforma-
tion bainitique ou d’une transformation
martensitique (I’acier doit donc possé-
der la trempabilité nécessaire) suivie
d’un revenu qui assure la stabilité struc-
turale de la sous-couche qui sera af-
fectée par la chaleur lors de la trempe
superficielle (ceci suppose ici une tem-
pérature de revenu supérieure a 600°C
environ).



