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• Système

• Chargement

• Environnement

Augmenter la durée de vie en service ?

1

Fatigue
PropagationInitiation

Chocs

Corrosion

Usure

Frottement

Crack

Macro/micro pitting
AS332 Super Puma
Airbus Helicopters

Transformateur Électrique
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Matériau

ProcédésPropriétés 
d’usage

Augmenter la durée de vie en service ?

1

Zones les + sollicitées
=

PROCHE SURFACE

AS332 Super Puma
Airbus Helicopters

Transformateur Électrique

• Système

• Chargement

• Environnement
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Matériau de base

• Réaction chimique
• Température
• Milieu donneur
• Élément(s)
• Diffusion

Liquide/solide gazeux ionique

Système ouvert

Diffusion Diffusion
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• Mécanismes mise en jeu:
• Transport

• Décomposition
• Adsorption

• DIFFUSION
• Interstice (N, C, S)
• Substitution (Cr, Al, Zn, …)
• Mouvement d‘interfaces (couche 

de combinaison)

• TRANSFORMATIONS de phases
• Précipitation
• Allotropique (« haute » 

température)
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CrB
Zn

Al
Si

Mn

Matériau de base

• Réaction chimique
• Température
• Milieu donneur
• Élément(s)
• Diffusion

• MODIFICATION CHIMIQUE DE LA SURFACE
• Ce n’est pas un dépôt !

à Pas de modification de la géométrie
• Sauf gonflement du aux contraintes résiduelles

à « Continuité » microstructurale
• Fissuration
• Chocs

à Augmentation des propriétés chimiques
• Corrosion

à Augmentation des propriétés mécaniques
• Durcissement
• Contraintes résiduelles

Système ouvert

Diffusion

Matériau de baseMatériau de base
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3

Leroux, M1221, Editions T.I.
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3

Diffusion d’éléments
légers

Diffusion d’éléments
métalliques

Leroux, M1221, Editions T.I.
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3

Leroux, M1221, Editions T.I.
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Diagrammes d’équilibre
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Diagrammes d’équilibre
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• Mécanismes de diffusion:
• Diffusion en solution solide
• Croissance d’une couche de combinaison

• Réaction entre élément(s) diffusant – élément majoritaire (matrice)

Fe-C Fe-N
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Diagrammes de transformations - Aciers
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4

• Haute T (Acier > Ac3):
• Mise en solution
• Refroidissement rapide
• Transformation allotropique
• Structure métastable

Ex.: cémentation, chromisation

Ferrite
Carbures
NitruresT

Austénite

Martensite

log t

Ferrite
Carbures
NitruresT

Austénite

Martensite

log t

• Basse T (Acier < Ac1):
• Mise en solution sur pré-traité
• Précipitation de 2nd phases
• Refroidissement lent
• Structure en quasi-équilibre thermo.

(surface + cœur)

Ex.: nitruration
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Diagrammes de transformations - Aciers
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4

Carbures
Nitrures

T Austénite

log t

Ferrite
Carbures
NitruresT

Austénite

Martensite

log t

• « Intermédiaire » :
• Mise en solution sans transformations

Ex.: acier inoxydable austénitique (T+/-) 
cémenté/nitruré

• + Précipitation de 2nd phases
Ex.: chromisation

• Couches de combinaison
Ex.: boruration, nitruration

Ferrite
Carbures
NitruresT

Austénite

Martensite

log t

• Haute T (Acier > Ac3):
• Mise en solution
• Refroidissement rapide
• Transformation allotropique
• Structure métastable

Ex.: cémentation, chromisation

• Basse T (Acier < Ac1):
• Mise en solution sur pré-traité
• Précipitation de 2nd phases
• Refroidissement lent
• Structure en quasi-équilibre thermo.

(surface + cœur)

Ex.: nitruration
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Origines
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• Gradient de microstructure
• ÉTENDUE ≈ Mécanismes de diffusion
• Design métallurgique

4

ASM Metal Handbook V04

Couche
de combinaison

Couche
de diffusion

100 µm

Boruration Nitruration

40 µm

520 °C, 50 h

• Usure
• Frottement
• Corrosion

• Fatigue

Türkmen, 2019
Guillot, 2017
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Origines
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• Gradient de microstructure
• ÉTENDUE ≈ Mécanismes de diffusion
• Design métallurgique

• Hétérogénéités de déformations libres de contraintes:
• Volumiques :

• Transformations de phases:
• Allotropique
• Précipitation de 2nd phases
• Couche de combinaison

• Évolution « in-situ » de la composition chimique des phases

• Thermiques :
• Coefficients de dilatation thermique

4
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Développement et évolution des contraintes résiduelles: une histoire métallurgique
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4

AVEC déformations thermiques
SANS transformation de phase SANS déformations thermiques

AVEC transformation de phase

Barralis et al,. M1180, Editions T.I.

Trempe d’un acier

à Contraintes résiduelles de compression à Contraintes résiduelles de traction

Austenite (0,5 %m.C) à Martensite : ΔV/V ~ + 0,83
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Développement et évolution des contraintes résiduelles: une histoire métallurgique
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4

« SANS »
transformation de phase

« SANS »
déformations thermiques

Barralis et al, M1180, Editions T.I.

M1180, Editions T.I.

Équilibrage des contraintes complexe et fonction:
• %C;
• Trempabilité;
• Sévérité de trempe;
• Taille de la pièce

Trempe d’un acier

Une histoire
métallurgique
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Exemple : Cémentation
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4

Barralis et al, M1180, Editions T.I.

Denis, 2002
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Exemple : Nitruration
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4

0,33 atm-1/2 0,79 atm-1/2 3,65 atm-1/2 13,77 atm-1/2

33CrMoV12-9 (trempé-revenu)
Nitruration: 550 °C, 30h

Microscopie électronique à balayage (MEB)

ΔV/V ~ + 30 %

Jégou, 2009
Fallot, 2015
Barrallier, 2015
Jégou, 2018
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Changement des déformations libres de contraintes ?

21/01/2020 Aussois2020 - Jégou Ssébastien 21

• Gradient de déformations libres de contraintes
• Développement de contraintes résiduelles

5

t0 t1

σ1

σapp

PH(σapp+ σres)

HV ➚

xx

Rupture

Non
Rupture

σres

A une profondeur donnée
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Changement des déformations libres de contraintes ?
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• Gradient de déformations libres de contraintes
• Développement de contraintes résiduelles

5

t0 t1

σ1

τc

Limite en fatigue

Chargement

ProfondeurSurface Cœur

A l’échelle de la surface traitée

σapp

PH(σapp+ σres)

HV ➚

xx

Rupture

Non
Rupture

σres

A une profondeur donnée

(Ex.: Contact)
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Changement des déformations libres de contraintes ?
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• Gradient de déformations libres de contraintes
• Développement de contraintes résiduelles

• Relaxation/Evolution des contraintes résiduelles ?
• Changement des déformations libres de contraintes ?

• Relaxation thermique
• Relaxation mécanique

5

t0 t1

+

t1 t2

+
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=

t3

σ1 σ2

?

τc

Limite en fatigue

Chargement

ProfondeurSurface Cœur

Zone d’initiation
de fissures ? 

σ3
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Relaxation thermique: Cémentation des aciers de construction
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Ferrite
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NitruresT

Austénite
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log t

• Evolution de la température
• Structure métastable ou susceptible d’évoluer ?

• Martensite + Austénite résiduelle

☞ Transformations de phases:

Martensite à Ferrite + Carbures

Austénite à Ferrite + Carbures
Austénite à Martensite

• Gradient de déformations thermiques

ASM, 2002

Muury, M1226, Editions T.I.

εV < 0

εV > 0
εV > 0
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Relaxation thermique: Nitruration des aciers de construction
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5

Jegou, 2009

Ferrite
Carbures
NitruresT

Austénite

Martensite

log t

33CrMoV12-9 
(trempé-revenu)

• Evolution de la température
• Structure métastable ou susceptible d’évoluer ?

• Structure de type trempé-revenu
☞ Structure en quasi-équilibre thermodynamique
☞ Grande stabilité thermique

• Evolution de la précipitation
☞ Poursuite de la diffusion
☞Modification des compositions chimiques

Weil, 2017
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Relaxation mécanique: Cémentation des aciers de construction
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Jeddi, 2010
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Relaxation mécanique: Cémentation des aciers de construction
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Relaxation mécanique: Nitruration des aciers de construction
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5

• 33CrMoV12-9
• Trempé-revenu-Nitruré
• Flexion rotative
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Weil, 2017

Profondeur

• Aucune évolution à l’échelle macro/pseudo-macro
• Identification des concentrateurs de contraintes au sein de la microstructure

à (Le, 2017), (F.Godet, 2018)



MAÎTRISE DES GÉOMÉTRIES

Déformations macroscopiques
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6

Lacoude, 1972

Goret, 2006
Cémentation

Nitruration

➙Modélisation multiphysique:
• Diffusion
• Transformations de phases (bases de données)
• Modèles mécaniques
• 3D

➙Optimisation des temps de calculs !

70 mm

e

ASM, 2004



Usinage = Déformations

• Plastique

• Thermique

MAÎTRISE DES GÉOMÉTRIES

Enlèvement de matière : nitruration des aciers de construction
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6

• 33CrMoV12-9 Trempé-revenu

Taux de faïençage

40 µm

Rectification

Van Robaeys, 2015
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Surépaisseur à Chaînage des procédés
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6

τc

Limite en fatigue

Chargement

Profondeur Cœur
Le, 2017

Nitruration des aciers de construction
Fatigue de contact

S0

Surface
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Surépaisseur à Chaînage des procédés
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6

τc

Limite en fatigue

Chargement

Profondeur Cœur

Enlèvement
de matière Avant

Après
Enlèvement de matière

Nitruration des aciers de construction
Fatigue de contact

Le, 2017 Surface
S0 S1
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Surépaisseur à Chaînage des procédés

21/01/2020 Aussois2020 - Jégou Ssébastien 33

6

τc

Limite en fatigue

Chargement

Profondeur
Surface

Cœur

Enlèvement
de matière

Zone d’initiation
de fissures ? 

Avant

Après
Enlèvement de matière

Nitruration des aciers de construction
Fatigue de contact

Le, 2017

à Tolérance d’usinage

S0 S1



INTÉGRITÉ DES SURFACES

Homogénéité des surfaces traitées: Nitruration des aciers de construction
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Bodycote

Airbus Helicopters

Irretier, 1996
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• Points “doux”
• “Manque” de nitruration
• Surface hétérogène (dans le plan !)

à Concentrateurs de contraintes
à Endommagement accéléré
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Nettoyage:
• Bains chimiques
• Sablage
• Dépôts (oxydation, 

phosphatation)

Guillot, 2016



COUPLAGE DIFFUSION – GRADIENT DE MICROSTRUCTURE

Généralité - Couplage auto-induit
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8

1ère loi de Fick:

2ième loi de Fick:

En surface:

(DN indépendant de la concentration et des contraintes)

Jespersen, 2016

Nitruration/Cémentation des aciers inox austénitiques

Gaz

Force
motrice



COUPLAGE DIFFUSION – GRADIENT DE MICROSTRUCTURE

Généralité - Couplage auto-induit
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8

Modélisation 3D: FreeFEM++

C [%at.]

Poster: GERMAIN Lisa, 2020

Nitruration des aciers de construction

1ère loi de Fick:

2ième loi de Fick:

(DN indépendant de la concentration et des contraintes)



COUPLAGE DIFFUSION – GRADIENT DE MICROSTRUCTURE

Chaînage des procédés
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8

Nanopeening + Nitruration des aciers

Lacaille, 2014

304L, nitruration plasma

Prezeau, 2011

de Lavernhe, 2014

• Effet de la nano structuration des grains
• Court-circuit de diffusion

• Gradient de contraintes résiduelles ?



CONCLUSION

21/01/2020 Aussois2020 - Jégou Ssébastien 38

• Les TRAITEMENTS THERMOCHIMIQUES génèrent des CONTRAINTES RÉSIDUELLES suite à des gradients de:
• Déformations volumiques : transformations de phases
• Déformations thermiques : coefficients de dilatation thermique
• Couplage
• DESIGN MÉTALLURGIQUE

• Comprendre l’ÉVOLUTION DES CONTRAINTES RÉSIDUELLES et des propriétés mécaniques:
• Origine / Changement des déformations libres de contraintes ?
• Connaître l’HISTOIRE MÉTALLURGIQUE EN TOUT POINT DE LA SURFACE

• Caractérisations: 
• cinétique de diffusion (atomique et thermique)
• cinétique de transformations de phases
• suivre les contraintes résiduelles < par phases < en surface < en sous-couche < in-situ

• Modélisations: 
• aide à l’identification des mécanismes mis en jeu
• découplage des déformations libres de contraintes

• Comprendre l’histoire métallurgique d’un traitement thermochimique:
• Suivre la réponse du procédé en termes de contraintes résiduelles

9

10 µm
Couche nitrurée
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