
1

Cours de Métallurgie

ENSAM-Meknès/2A

S.Ettaqi

http://www.jesuiscultive.com/IMG/jpg/Depot_minerai_fer.jpg
http://www.jesuiscultive.com/IMG/jpg/Depot_minerai_fer.jpg
http://www.google.co.ma/imgres?imgurl=http://www.futura-sciences.com/comprendre/d/images/565/ff_058.jpg&imgrefurl=http://www.futura-sciences.com/comprendre/d/dossier565-5.php&usg=__GGqGx3rQe-KWC_76fXYm-sn_kXo=&h=470&w=373&sz=47&hl=fr&start=4&zoom=1&tbnid=ORZ3fL4KhrB30M:&tbnh=129&tbnw=102&ei=8LpvTdKgGYLrOfHn3MAG&prev=/images?q=m%C3%A9tallurgie&um=1&hl=fr&sa=N&tbs=isch:1&um=1&itbs=1
http://www.google.co.ma/imgres?imgurl=http://www.futura-sciences.com/comprendre/d/images/565/ff_058.jpg&imgrefurl=http://www.futura-sciences.com/comprendre/d/dossier565-5.php&usg=__GGqGx3rQe-KWC_76fXYm-sn_kXo=&h=470&w=373&sz=47&hl=fr&start=4&zoom=1&tbnid=ORZ3fL4KhrB30M:&tbnh=129&tbnw=102&ei=8LpvTdKgGYLrOfHn3MAG&prev=/images?q=m%C3%A9tallurgie&um=1&hl=fr&sa=N&tbs=isch:1&um=1&itbs=1
http://www.technifor.com/images/application/GIF/industrie_metallurgie.gif
http://www.technifor.com/images/application/GIF/industrie_metallurgie.gif
http://www.asia.ru/images/target/photo/50075084/Sintered_AlNiCo_Magnet.jpg
http://www.asia.ru/images/target/photo/50075084/Sintered_AlNiCo_Magnet.jpg


Introduction:Classification des matériaux industriels

☻ LES METAUX

☻ LES POLYMERES

☻ LES CERAMIQUES

☻ LES COMPOSITES
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LES METAUX

Sont situés  dans la partie gauche du Tableau périodique.

►À l’état solide, ils sont sous forme cristallisée.

► Ils ont un bon coefficient de réflexion de la lumière.

► Ils ont un des conductibilités thermiques et électrique 

relativement élevées.

► Ils peuvent se déformer plastiquement.

► Dilatation faible et contrôlable. 

► Module d’élasticité élevé
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Les métaux et alliages ferreux

Les Fontes

Les Aciers
Les Fontes sont des alliages de Fer

et de Carbone dont le pourcentage 

de carbone est  supérieur à 2% Les Aciers sont des alliages de Fer et de 

Carbone dont le pourcentage de carbone est 

inférieur à 2%.

On peut leur adjoindre d ’autres éléments 

pour en faire des Aciers Alliés.
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Élaboration des  aciers

Processus d'élaboration :

Ce métal est obtenu à partir de matières premières naturelles qui sont 

les minerai de fer. Ces minerais sont un mélange naturel :

d'oxydes de fer :

magnétite Fe3O4, hématite Fe2O3, hématite brune 2 Fe2O3, 3 H2O, 

Sidérose FeCO3 .
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►Le minerai de fer contient des oxydes (magnétite Fe3O4, hématite

Fe2O3, hématite brune 2 Fe2O3, 3 H2O, Sidérose FeCO3 ). Il va être

concassé, broyé, passé sur des cribles, ... En faisant subir des

traitements thermiques au minerai obtenu, on obtient des grains de 18

à 35 mm de diamètre.

►On utilise ensuite les hauts fourneaux pour réduire les oxydes de

fer. Le haut fourneau brûle du coke (charbon chauffé à 1 110 °C en

l'absence d'air) pour obtenir une température minimum de 500 °C

pour commencer la réduction. On obtient des fontes, mélange de fer et

de carbone.

►Le carbone de la fonte est éliminé par oxygénation.

►On obtient alors le métal qui sera coulé en lingots, ou en barre.

Élaboration Fer / Aciers
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Haut fourneau
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La fonte du haut-fourneau est divisée suivant la destination en trois 

groupes :

80%Fonte d'affinage, Fonte de moulage grise, Alliage ferro-métallique.

Elaboration des aciers

employée pour la

fabrication de l'acier

emploi dans la construction, spécialement pour la

fabrication des pièces travaillant à la compression

(gabots, poteaux); ainsi que pour les produits sanitaires

(tubes, radiateurs de chauffage).

utilisés comme additions dans la production 

de l'acier pour améliorer sa qualité.
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L'acier (% C<2) est obtenu en décarburant la fonte(2<% C<4), et

éliminant le plus possible le souffre et le phosphore tout en

modifiant la teneur des autres éléments (Si, Mn).

Les procédés pratiques d'élaboration de l'acier sont :

☻l'affinage liquide, qui fournit la quasi-totalité de l'acier employé,

le métal restant liquide à la fin de l'opération,

☻l'affinage solide, qui donne un produit à l'état pâteux à la fin de

Elaboration des aciers
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Affinage par l'air aux convertisseurs Bessmer et Thomas.

La fonte liquide arrivant du mélangeur est versée dans le

convertisseur, à travers lequel on souffle un intense courant d'air

qui brûle les impuretés de la fonte. Cette combustion dégage en

même temps la chaleur nécessaire pour élever la température du

bain depuis celle de la fonte en fusion (1200 °C) jusqu'à celle de

l'acier (1600 °C).

Elaboration des 

aciers/Affinage liquide
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convertisseurs Bessmer et Thomas.

Elaboration des 

aciers/Affinage liquide
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Dans le four Martin acide, l'affinage porte uniquement sur le carbone, le

silicium et le magnésium; le Souffre et le phosphore restant intacts. En

revanche, dans le four Martin basique, l'affinage peut aussi porter sur ces

deux derniers éléments.

Elaboration des aciers/ Affinage au 

four Martin.

on utilise le gaz et parfois les déchets de fer et d'acier comme combustible .

La durée de fusion est de 4 à 8 heures. Pendant ce temps, on prend

systématiquement des échantillons pour analyse chimique. Quand on

obtient la composition requise de l'acier, le métal est déchargé dans la

poche à coulée et delà dans les lingotières.
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Elaboration des Affinage au four Martin.



14

Elaboration des aciers/Affinage 

au four Electrique. 
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Elaboration des aciers/Affinage 

solide. 

Capables de fournir des fers à teneur en souffre et phosphore très

basse et inférieures à tout ce que l'on peut obtenir par les procédés

d'affinage liquide.

Dans ce procédé, le combustible (charbon de bois) est en contact

direct avec la fonte. L'affinage est réalisée par oxydation des

impuretés nuisibles de la fonte, les faisant passer dans le laitier.

Lorsque l'opération est terminée, on retire du four des loupes

spongieuses de métal contenant de nombreuses scories.
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Elaboration des aciers
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Production mondiale d’acier brut en 2005
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☻Tous les matériaux sont formés: d’atomes et de molécules.

☻ Ont distingué les états: solide, liquide et gazeux. 

☻ La classification des matériaux repose sur la structure atomique et ne considère 

plus que deux états principaux : l’état désordonné et l’état ordonné .

Métallurgie

Liaisons  atomiques et structure cristalline

les atomes ou molécules constituant la matière 

sont disposés de façon essentiellement aléatoire.

EX: gaz , liquides et solides amorphes

les éléments constitutifs (atomes, ions ou 

molécules) sont répartis de façon régulière 

suivant les trois directions de l’espace.
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Métallurgie

Liaisons et structure cristalline



21

☻Toutes les LIAISONS ont une origine commune : l’attraction électrostatique entre 

les charges positives du noyau atomique et les charges négatives des électrons.

Métallurgie

Liaisons  atomique et structure cristalline

IL Existe deux types de liaisons :

LIAISONS CHIMIQUES : elles donnent naissance à une nouvelle entité

chimique. Cette liaison est très forte (énergie de liaison), de plusieurs électrons 

Volt. Ex : H (gaz) et O (gaz) donnent de l’eau H2O (liquide).

LIAISONS PHYSIQUES : ce sont des forces mais qui se développent entre

molécules. Le résultat est un « état physique » (et non une nouvelle entité

chimique), conduisant à une variation des propriétés physiques. Ces forces sont 

faibles, quelques dixièmes d’eV.

Ex : (1) molécules d’eau à -10°C se rassemblent pour former de la glace.
(2) à la t° ambiante (H2O) devrait être un gaz  (comme H2S, H2Se) or ce n’est pas 
le cas. Pourquoi ? 
parce qu’il se développent des forces entre les molécules d’eau qui n’existent pas 
entre les molécules H2S et H2Se
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La liaison ionique = métal fort + non-métal fort

La liaison covalente = un non-métal + un non-métal

La liaison métallique

concerne des atomes possédant un faible 

nombre d’électrons sur la couche externe, 

situation rencontrée dans le cas des métaux.

Métallurgie

Liaisons atomique et structure cristalline



23



24



25



26



27

Le Cristal parfait

Le cristal idéal ou parfait (le cristal réel diffère mais peu) est constitué d’une 

répartition régulière des atomes, des ions ou des molécules suivant les trois 

dimensions de l’espace et l’arrangement régulier des atomes s’étend pratiquement 

à l’infini.

les macro-cristaux caractérisés par leur aspect géométrique caractéristique : faces 

planes, arêtes vives, angles entre les faces bien déterminés 

Métallurgie

Liaisons atomique et structure cristalline
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Métallurgie

Liaisons atomique et structure cristalline

Un cristal peut être décrit à l’aide:

d’une entité mathématique = le réseau,

+

et d’un contenu matériel = le motif.

+

« L’assemblage » constitue le cristal.

Exemple de 
métaux : fer 
alpha et 
chrome.
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Structures cristallines
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Un cristal comporte des défauts (défauts de réseau) même s’ils sont peu nombreux. Ces

défauts ont une importance considérable puisqu’ils déterminent un grand nombre de

propriétés importantes des solides cristallins, telles que les propriétés plastiques.

Il existe quatre sortes de défauts cristallins : défauts ponctuels, défauts linéaires, défauts

plans et défauts à trois dimensions.

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline



33

1. Lacunes : 1 eV / lacune

2. Auto-interstitiel : 7 eV / auto-interstitiel

3. Atomes en substitution 

4. Atomes en insertion
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défauts ponctuels

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Effet des lacunes 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Les défauts linéaires : les dislocations 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

DISLOCATION-COIN DISLOCATION-VIS
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Mouvement des dislocations : le glissement 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

• Déplacement  des dislocations, sous l’effet des contraintes extérieures : le 

glissement.

• Les plans et directions de glissement sont ceux définis pour les cristaux 

parfaits.
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• Mais il conduit à un déplacement infinitésimal

Le glissement des dislocations 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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• Les phénomènes des dislocations explique la grande ductilité des 

métaux.

• Cette ductilité présente de grands  avantages.

– Elle confère aux métaux une grande résistance au choc : ce que l’on 

appelle ténacité

– Elle permet l’adaptation des structures aux surcharges

– Elle facilite grandement la mise à forme

Conséquences du déplacement des dislocations dans les métaux 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Les phenomès des dislocations permet d’expliquer bon nombre des 
comportements mécaniques des métaux :

La limite élastique, La déformation plastique, L’endommagement et la rupture

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Effet de la multiplication des dislocations

La multiplication des dislocations conduit à des accumulations à 

certains endroits du métal.

Ces accumulations peuvent conduire à la formation de 

microfissures, puis de fissures et enfin la rupture (ductile)

On appelle cela l’endommagement du métal.

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Les défauts 2D 

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

• La surface des métaux réfléchit très bien la 

lumière. Elle apparaît brillante au 

microscope.

• En attaquant cette surface par un agent 

corrosif on peut mettre en évidence les 

défauts de surface, qui sont attaqués en 

premier lieu et ne réfléchissent plus la 

lumière.
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Les défauts 2D 

• L’attaque prolongée de la surface du métal 

peut révéler que certaines zones du métal 

sont plus attaquées que d’autres.

• C’est le révélateur que différents plans 

cristallographiques sont présents en 

surface.

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Les macles

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

• Les plans de macles sont des plans de symétrie.

• Elles se forment lors de la cristallisation.

• Elles peuvent aussi résulter de 
déformations plastiques 
(mécanisme secondaire)
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• Illustration des zones 
maclées.

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline
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Les joints de grains

• Les métaux réels sont généralement 
constitués de nombreux cristaux 
(ou grains) séparés par des joints 
de grains.

• On les appelle polycristaux.

• Tous les grains n’ont pas la même 
orientation.

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

• Lors de la solidification des métaux, 

plusieurs cristaux se forment dans 

le liquide.

• A la fin de la solidification les 

différents cristaux se raccordent les 

uns aux autres via des interfaces 

appelés joints de grains.
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• Le joint de grain est un empilage de 

dislocations, dont la complexité dépend du 

décalage entre les cristaux voisins

• En cas de décalage faible suivant un seul axe, 

la distance entre dislocations vaut D=b/θ

• Lorsque les décalages entre cristaux sont plus 

importants, les empilages de dislocations sont 

tridimensionnels

Métallurgie

Défauts de la structure cristalline

Nature des joints de grains
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Alliage = solide obtenu par cristallisation d’un mélange de au moins 2 

métaux liquides.

Après solidification, on obtient un solide polycristallin et dans ce 

réseau, on va trouver des atomes des deux métaux (ex : Au-Cu, Fe-C).

Métallurgie

Notion d’alliage métallique

trois phases différentes peuvent former un alliage : un métal pur, 

une solution solide ou un composé intermétallique

Une solution solide est un mélange d’éléments à l’échelle atomique, 

et c’est analogue à un mélange de liquides qui sont solubles l’un 

dans l’autre. Il a deux types de solutions solides : solution solide de 

substitution et solution solide d’insertion.

Les phases intermédiaires (composés intermétalliques)

Lorsque l’alliage existe en une proportion très simple qui ressemble à une formule

chimique, on observe également une solubilité limitée. Ces solutions solides 

forment des composés intermédiaires avec une stoechiométrie (composition 

atomique) définie. On parle dans ce cas de phases ou composés intermédiaires (ou 

composés intermétalliques dans le cas des métaux).
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Métallurgie

Système Fer -Carbone

En fonction de la température, le 

fer pur présente différentes 

formes de réseaux 

cristallographiques.

D’un réseau cubique centré CC 

(fer α ou ferrite) à basse 

température, le fer se transforme 

en réseau cubique à faces 

centrées CFC (fer γ ou austénite) 

à 912°C pour ensuite retrouver 

un réseau cubique centré à haute 

température avant la 

transformation solide -Liquide.

Fer
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Métallurgie

Système Fer -Carbone

C'est un élément non métallique peut abondant, (0,1% en masse dans 

l'écorce terrestre). Il est rare à l'état libre, on le rencontre à l'état 

combiné dans toutes les substances végétales et animales comme dans le 

pétrole, le charbon, le bois, etc.

Ses caractéristiques sont les suivantes :

- Numéro atomique : 6.

- Masse atomique : 12.

- Rayon atomique : 0,77 Å.

- Masse volumique : 2,5 g/cm3.

-Température de fusion : 3500°C.

C'est un élément polymorphe et il existe deux variétés cristallines dans 

les conditions ordinaires, le diamant et le graphite. La variété du 

diamant est métastable à réseau cristallin C.F.C et il est classé comme le 

plus dur des corps solides, c'est aussi un isolant électrique.

Le carbone et ses caractéristiques
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Il existe deux diagramme:

Diagramme STABLE (avec graphite) :Fe –C

Diagramme METASTABLE (avec cémentite) :Fe –Fe3C

Métallurgie

Transformation dans les aciers : Système Fer -

Carbone

Caractéristiques :

Points particuliers :

Eutectique (métastable :1147°C, 4.3% de C)

Péritectique (métastable :1493°C, 0.16% de C)

Eutectoïde (métastable :723°C, 0.8% de C)
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Métallurgie

Transformation dans les aciers: Système Fer -

Cémentite
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Métallurgie

Transformation dans les aciers: Système Fer -

Cémentite
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Transformation dans les aciers :

Système Fer -Carbone

les phases solides possibles :

La ferrite

Solution solide de carbone dans le fer .( cc)

0.008% de carbone à température ambiante et environ 0.025% de

Ductile et malléable :

80 à 100 HV , Rm=~300Mpa et un A%=~35%.

La ferrite est magnétique jusqu'à 770 °C ( point de curie ).

L’austénite

Solution solide de carbone dans le fer gamma .Elle est très ductile entre 22 

et 31 HRC. la quantité de carbone atteint 1.7% à 1145°C , ce constituant 

n'existe pas à la température ordinaire , il est stable qu'à haute 

température. il ne peut exister à la température ambiante que par un 

maintien hors équilibre à la faveur d'éléments d'alliages dit gammagènes

(ex. Ni et Mn). C’est le cas des aciers austénitiques.
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Transformation dans les aciers : Métallurgie

Système Fer -Carbone

• magnétique,

• moins ductile que la ferrite (A% = ~10 ),• dureté aux environs de 14 à 

23.5 HRC,• Rm= ~ 830 Mpa

• Facile à usiner,• Offre une assez bonne résistance aux efforts 

statiques,• Assez résistante à l'usure par frottements.
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Transformation dans les aciers : 

Système Fer –Cémentite/ACIERS DOUX



86

Transformation dans les aciers : Système Fer –

Cémentite/ACIERS DOUX



87

Métallurgie

Système Fer –Cémentite/ACIERS EUTECTOIDE
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Métallurgie

Système Fer –Cémentite/ACIERS EUTECTOIDE
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Métallurgie

Système Fer –Cémentite/ACIERS HYPOEUTECTOIDE
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Métallurgie

Système Fer –Cémentite/ACIERS HYPOEUTECTOIDE



91

Métallurgie

Système Fer –Cémentite/ACIERS HYPEREUTECTOIDE
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Transformation dans les aciers : Système Fer –

Cémentite/ACIERS HYPEREUTECTOIDE



Transformation dans les aciers : Structure des aciers

Perlite lamellaire

Ferrite+Perlite 

ferrite cellulaire 

ferrite aciculaire

Cémentite+Perlite  

cémentite aciculaire

Ferrite (avec ou sans 

précipitation de cémentite)

Acier eutectoïde
Aciers ferritiques

Aciers 
hypoeutectoïdes

Aciers 
hypereutectoïdes



Aciers ferritiques

Acier eutectoïde

Aciers 
hypoeutectoïdes

Aciers 
hypereutectoïdes

Transformation dans les aciers : Structure des aciers



Propriétés mécaniques des phases

Re Rr Ar Dureté

Mpa Mpa % Brinell

• Ferrite pure 100 200 50 75

• Ferrite impure 200 300 40 80

• Cémentite 550

• Perlite grossière 350 625 20 185

• Perlite moyenne 450 850 15 205

• Perlite fine 550     1075 10 225



Les 3 types de fontes

1. Fontes blanches  

fer-cémentite

2. Fontes malléables  

fer-graphite

3. Fontes grises

solidification fer-graphite

transformations 

allotropiques fer-cémentite
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Un traitement thermique est une opération qui a pour but de modifier la 

structure interne d’un acier, sans influer sur sa composition chimique, afin 

de donner à cet acier les caractéristiques mécaniques convenables pour son 

emploi.

(Les traitements thermiques influent sur : Rr, Re , H , K , A%. On peut les 

subdiviser en trois groupes :

1) Les recuits ;

2) Les trempes ;

3) Les traitements d'amélioration (revenus).

Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 

Cycle de traitement thermique



100

La trempe : porter l’acier à température A3+50° puis

refroidir rapidement.

Conséquences : 

Rr = 

Re= 

H= 

K= 

A%=

Traitements thermiques 



101

Le revenu : s’applique aux aciers trempés, il a pour but

de rendre l’acier moins fragile.

Température du revenu = 220° à 350°

Conséquences : 

H= 

K=

Traitements thermiques 



102

Le recuit : annule les effets de la trempe.

Le recuit de stabilisation appelé aussi traitement de

détente est celui pratiqué sur les assemblages 

soudés

Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 
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Traitements thermiques 
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Traitements thermiques

TRANSFORMATION DE L’austenite
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Trempe
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Trempe: Suite
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Structure de Trempe
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Trempabilité des aciers: Essai de Jominy

Pour évaluer  la réponse d’un acier à un TT de tremp, en utilise l’essai de 

jominy.

La variation de la composition chimique pour une même nuance d’acier 

entrainera une variation de la vitesse critique de trempe Vc et en retour 

une modification de la réponse de l’acier a un traitement thermique.



Durcissement par trempe martensitique

• La martensite = est une solution solide sursaturée 

de carbone en insertion dans une structure 

quadratique centrée

• Apres un refroidissement brutal comme la trempe, 

la martensite apparaît microscopiquement comme 

une structure en aiguilles ou aciculaire



Durcissement par trempe martensitique:

caractéristiques de la martensite

• Transformation est sans diffusion et il n’y a aucun 
changement de composition chimique.de petites 
volumes d’austénite changent de structure 
cristalline sous l’action conjointe de deux 
cisaillements.

• Transformation se produit seulement pendant le 
refroidissement et cesse si le refroidissement est 
interrompu. C’est une transformation athermique
car elle ne dépendent que de la température



Diagramme de transformation isotherme de l’austénite

(courbes T.T.T.)

• La meilleure façon d’apprendre les diagrammes de transformation 
isotherme est d’étudier la manière dont ils sont déterminés.

CAS de l’acier 0,8% de carbone

Pour déterminer le diagramme TTT de l’acier eutectoïde on va suivre les 
étapes suivantes:

E1: prélever dans une même barre un grand nombre de petits échantillons

E2:placer les échantillons dans un four ou un bain de sel fondu maintenu à 
la température d’austénisation convenable.

E3:placer les échantillons dans un bain de sel fondu maintenu à une 
température constante donnée(inferieure à Ae1).

E4: Apres différents temps de maintien dans le bain de sel chaque 
échantillon est trempé dans de l’eau froide.

E5: Après refroidissement, chaque échantillon est soumis à un contrôle de 
dureté et observé microscopiquement.

E6: Les opérations différentes températures inférieures à Ae1 jusqu’à ce 
qu’il ait un nombre de points suffisants pour tracer les lignes sur le 
diagramme



Durcissement par trempe martensitique:

caractéristiques de la martensite

• Pour un alliage donné, la transformation 
martensitique ne peut être supprimée ni la 
température Ms( début de la formation de la 
martensite) en modifiant la Vr.

• Ms(°F) = 1000 – (650x%C) – (70x%Mn) –
(35x%Ni) - (70x%Cr) - (50x%Mo)

• Théoriquement, la transformation austénite-
martensite n’est jamais complète et des petites 
quantités d’austénite résiduelle subsistent à base 
température 



Cas de la transformation à 704°C

• A

6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6

BS 704°C Eau froide

30 s

6h

18h

21h

23h

66h

100P 100P

25A+75P 25M+75P

50A+50P 50M+50P

75A+25P 75M+25P

95A+5P 95A+5P

100A 100M
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Ils rassemblent l'ensemble des 

courbes de transformation isotherme 

dans un diagramme Température-

Temps-Taux de transformation

a)  état de haute température

b)  juxtaposition des états de haute et 

basse température

c) état stable de basse température T

Les diagrammes ont un "nez", qui 

définit une température à laquelle la 

vitesse de transformation est 

maximale:

La force motrice est importante

La température est suffisamment 

élevée pour que la diffusion permette 

une vitesse de croissance élevée

Traitements thermiques

Transformation isotherme de l’austénite

Diagramme TTT 
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Traitements thermiques

Diagramme TTT d’un acier eutectoïde



Transformation de l’austénite lors d’un refroidissement continu

• La transformation se produisant à différentes température, les conditions se 
modifient. IL y a formation successive de différents constituants.

• Dans ce cas , le diagramme T.T.T. n’est plus exploitable. IL est remplacé par 
le diagramme T.R.C. (Transformation, Refroidissement Continu).

• Les courbes TRC représentent les résultats de la transformation de l'austénite en 
refroidissement continu.

• La température est portée en ordonnées, et le temps figure sur l'axe des abscisses en 
échelle logarithmique



Diagramme TRC: Exemple1

Loi de refroidissement

Zone de 
transformation

T



TRC: Exemple2

Courbes TRC  de l'acier 35 NC 6.

Les courbes foncées sur la figure délimitent différents domaines dans lesquels coexistent les 

produits de la transformation de l'austénite. L'austénite se transforme en : 

zone A+F : ferritique
zone A+C+F : perlitique
zone A+F+C :bainitique
zone A+M : Martensitique

Les courbes en traits plus fin représentent l'allure du refroidissement à différentes vitesses. Sur 

chacune, des nombres indiquent la proportion d'austénite transformée : 

* La loi de refroidissement A: L'austénite se transforme en 50% de ferrite et 50% de perlite (la dureté 

Vickers finale est de 191). 

* La loi de refroidissement B  : L'austénite se transforme en 50% de ferrite, 15% de perlite, 30% de

bainite (Hv 26)

* La loi de refroidissement C  : obtention de 20% de ferrite, 10 % de perlite, 60% de bainite, il reste 

10% d'austénite susceptible de se transformer en martensite à partir de M s (HV 27)
.
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TRC: refroidissement lent
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TRC: refroidissement moyen
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TRC: refroidissement  rapide



A

B

Température 
d’austénisation et 
durée de 
maintien



Diagramme TRC de l’acier 10NiCr4-5/10NC6

C%/Mn%/Si%/S%P%/Ni%/Cr%/Mo%/Cu%V%0.11/0.
50/0.30/0.005/0.017/1.59/0.64/<0.10/0.31< 0.03
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Aciers

Classification des aciers
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Composition chimique.

- inclut le CEV (soudabilité)

Caractéristiques mécaniques:

- Re, Rm, A%, KV

Caractéristiques technologiques:

- soudabilité, pliage.

Revêtements:

- masse, qualité de finition…

Tolérances sur les dimensions et la forme

Aciers 

Caractéristiques courantes exprimées dans les normes
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Aciers

Influence de l’augmentation du % carbone  

Augmente

Diminue

Les aciers de construction contiennent 0,1 à 1% de carbone selon les 

caractéristiques recherchées .



131

• Améliorer les caractéristiques mécaniques.

• Fixer les impuretés chimiquement.

• Eléments d’addition et leur symbole chimique.

Aciers

Influence des éléments d’addition et d’alliage
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• Améliorer les caractéristiques mécaniques

Aciers

Influence des éléments d’addition  et d’alliage
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Aciers non alliés:

Ils contiennent une faible teneur en carbone. Ils sont très utilisés en construction 

. La majorité est disponible sous forme de laminés marchands (profilés: 

poutrelle, barre, ...) aux dimensions normalisées.

Utilisation : Ce sont des aciers dont l’élaboration n’a pas été conduite en vue

d’une application déterminée.

Désignation : On écrit successivement:

-Lettre C + pourcentage de carbone multiplié par 100. 

Ex: C 35 : 0,35% de carbone

Aciers 

désignation à partir de leur composition
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Aciers faiblement alliés:

Pour ces aciers, aucun élément d'addition ne dépasse 5% en masse (ce pourcentage 

est ramené à 1% pour le manganèse).

Utilisation : Ils sont choisit lorsque l'on a besoin d'une haute résistance.

Désignation : 

- Un nombre égal à 100 fois la teneur en carbone.

- Les symboles chimiques des éléments d'addition dans l'ordre des teneurs décroissantes.

- Dans le même ordre, les teneurs des principaux éléments d'addition (multipliées par 4, 

10, 100, ou 1000 

- Eventuellement des indications supplémentaires concernant la soudabilité (S), 

l'aptitude au moulage (M), ou la déformation à froid (DF).

Exemple : 35 Cr Mo 4  /S / 0,35 % de Carbone 1 % de Chrome, moins de 1 % de 

Molybdène Il est soudable.
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Fontes
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Fontes Blanches
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Fonte Grise 

carbone libre: graphite
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Micrographies des fontes
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Aciers fortement alliés.

Les aciers fortement alliés possèdent au moins un élément d'addition dont la teneur 

dépasse 5% en masse.

Désignation : 

- La lettre X.

- Un nombre égal à 100 fois la teneur en carbone.

- Les symboles chimiques des éléments d'addition dans l'ordre des teneurs décroissantes.

- Dans le même ordre, les teneurs des principaux éléments.
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Utilisation : 

Ce sont des aciers réservés à des usages particuliers. Par exemple,

dans un milieu humide, on utilisera un acier inoxydable qui n'est autre qu'un acier 

fortement allié avec du chrome (% chrome > 11%)

Exemples :

X6 Cr Ni Mo Ti 17-12  /X = Acier fortement allié

0,06 % de Carbone,17 % de Chrome,12 % de Nickel, du Molybdène et du Titane 

(moins de 12 %)

X4 Cr Mo S 18  /X = Acier fortement allié

0,04 % de Carbone,18 % de chrome, du Molybdène et du Soufre (moins de 18 %)



Les métaux et alliages non ferreux

L ’Aluminium

et ses alliages
Le Cuivre

et ses alliagesMétal de base, 

Aluminium « Al »

Aspect: métal blanc 

brillant, ductile et

malléable, s ’altérant 

peu à l ’air.

=> produits moulés

=> produits corroyés 

( forgeage, …)

Métal de base, 

Cuivre « Cu »

Aspect: métal de 

couleur rouge brun,

malléable et ductile

=> produits moulés

=> produits 

corroyés

Les alliages de 

Zinc

Les alliages de 

Magnésium

Métal de base, 

Magnésium « Mg »

Aspect: métal solide 

blanc argenté,

pouvant brûler à l ’air 

avec une flamme 

éblouissante.

Métal de base, 

Zinc « Zn »

Aspect: métal d ’un 

blanc bleuâtre

peu altérable
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TD1
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SOL
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TDX

SOL
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TDX


