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 ملخص:

 (الفولاذ المقاوم للصدأ ولاذ المقاوم للصدأ /متجانس )الفالهذا العمل هو عبارة عن جزء من دراسة قابلية اللحام 

ودراسة خصائص تلك اللحامات  تحديد عن طريق (،مزيج النيكل)الفولاذ المقاوم للصدأ /  متجانس الغيرواللحام 

ل أج من ،وقابلية الطيالصلابة  ،الصدماتالمد، مقاومة  :مثل إجراء عدة اختباراتعن طريق  الميكانيكي سلوكها

 .ة بين مختلف أنواع اللحامإجراء مقارن

 .اللحام ،مزيج النيكل للصدأ،الفولاذ المقاوم  الكلمات المفتاحية:

 

Abstract: 

The present work is part of weldability study of a homogeneous assembly (duplex 

stainless steel / duplex stainless steel) and heterogeneous assembly (duplex stainless steel 

/nickel alloy) and to characterize and identifying the characteristics of these welds by 

different methods, in particular to study the mechanical behavior of weld joints such as 

tensile, impact, hardness and bending in order to make a comparison between the deferent 

types of welded joints.  

Key words:  duplex stainless steel, nickel alloy, welding. 

 

Résumé : 

Ce présent travail entre dans le cadre d’étude de soudabilité sur un assemblage 

homogène (acier inoxydable duplex/ acier inoxydable duplex) et un assemblage 

hétérogène (acier inoxydable duplex / alliage de nickel), et de caractériser et d’identifier 

les caractéristiques de ces soudures par différentes méthodes, en particulier d’étudier le 

comportement mécanique des joints de soudures tels que la traction, la résilience, la 

dureté et le pliage  dans le but de faire une comparaison entre ces déférents types 

d’assemblages soudés . 

Mots clés : acier inoxydable duplex, alliage de nickel, Soudage. 
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Introduction générale  

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques « duplex » sont des alliages biphasés à 

base d’acier constitués d’environ 50% d’austénite γ et 50% de ferrite δ. Leur utilisation 

est en expansion permanente.  

De nos jours, ils sont largement répandus dans l’industrie grâce à leurs propriétés 

mécaniques et leur grande résistance à la corrosion dans de nombreux domaines 

combinant des milieux agressifs et des sollicitations mécaniques élevées. Leur 

composition a progressivement évolué, notamment avec l’apparition d’alliage avec des 

teneurs en azote plus élevées conférant au matériau plus de stabilité et de résistance à la 

corrosion par piqûres.  

Le soudage trouve des applications dans des secteurs d’activité très diversifiés 

comme la production, la construction, la réparation et la maintenance. Il constitue un 

moyen d’assemblage privilégié pour toute construction faisant intervenir des matériaux 

métalliques. 

Pour de nombreuses applications industrielles, il est nécessaire d’assembler par 

soudage des matériaux dissemblables (aciers ferritiques avec des aciers inoxydables 

austénitique, ou alliages à base nickel...etc.). 

Les matériaux qui ont des caractéristiques particulières rendant leur soudage direct 

difficile, ils nécessitent le recours au soudage hétérogène par l’utilisation d’un matériau 

d’apport de nature innovante ou bien l’utilisation des nouveaux paramètres de soudage. 

On estime aujourd’hui que 60 à 80% de la production mondiale de l’acier est 

destinée à la fabrication des produits soudés. Le soudage est utilisé dans différents 

secteurs de l’industrie et en particulier dans le domaine pétrolier, pour le raccordement 

des tuyauteries destinées au transport des fluides inflammables tels que le gaz ou le 

pétrole. 

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude de caractérisation mécanique des 

joints de soudures effectuent d’une combinaison d’acier austéno-ferritique (duplex) de 

type A790-S32750 avec deux matériaux d’apports de nuances différentes, l’un étant un 

acier duplex (ER 2594) et l’autre étant un alliage de nickel (ENiCrMo-4) par les procédés 

de soudage GTAW (TIG) et SMAW. Le soudage a été réalisé au niveau de l’entreprise 

de GTP (Grandes Travaux Pétrolières) qui se situe à Réghaia Alger. 

Pour cela on a procédé à la caractérisation mécanique qui est basée sur la réalisation 

de quelques essais mécaniques tels que : essai de traction, essai de pliage, essai de 

résilience et essai de dureté afin d’étudier la qualité du cordon de soudure. 
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1.1 Introduction  

Les aciers inoxydables sont des alliages métalliques à base de fer, plus exactement 

à base d’acier, qui doivent contenir au moins 10,5 % de chrome et souvent d’autres 

éléments d’addition tels que le nickel et, dans une moindre mesure, le molybdène [1]. 

Le chrome est l’élément « magique » qui transforme l’acier en inox. La résistance 

à la corrosion de ces aciers repose sur le phénomène de passivité. Il est dû à la formation 

d’un film protecteur très mince (la couche passive) sur la surface d’un acier contenant au 

moins 10,5% de chrome. Son épaisseur ne dépasse pas quelques nanomètres. Elle est 

invisible à l’œil nu et se comporte comme une véritable barrière entre l’alliage et le milieu 

extérieur [2,3]. 

Si l'on se réfère à une classification selon la composition chimique de l'alliage, les 

désignations d'aciers inoxydables au chrome, d'aciers inoxydables au chrome-nickel ou 

d'aciers inoxydables au chrome-nickel-molybdène sont employées. Cette classification 

est cependant un peu restrictive car l'addition d'éléments d'alliage leur confère une large 

variété de structures et donc de propriétés physiques, mécaniques et chimiques [4]. 

On dit qu’un acier est considéré comme inoxydable s’il possède les caractéristiques 

suivantes : 

- Haute résistance contre les éléments chimiques agressifs. 

- Bonne résistance à la corrosion (surtout au milieu aqueux et au contact de l’air humide). 

- Résistance aux tâches, aux rouilles et aux piqûres ainsi qu’à l’oxydation à chaud. 

1.2 Etude des aciers inoxydables 

1.2.1 Etat structural 

Avant d’examiner les différents diagrammes d’équilibre, il est utile de rappeler les 

variétés allotropiques du fer. Le fer, présente deux variétés allotropiques de structures 

cristallines en fonction de la température :  

- Aux basses températures et jusqu’à 910 °C, le fer a une structure cubique centrée, 

c’est le fer α.  

- A partir de 910 °C, il se transforme en fer γ dont la structure est cubique à faces 

centrées.  

-  Une nouvelle transformation intervient à 1400 °C pour donner le fer δ dont la 

structure est cubique centrée.  

Ces transformations qui sont réversibles peuvent se résumer suivant le tableau 1.1 [5]. 

Tableau 1.1 : Variétés allotropiques du fer et structures correspondantes [5]. 

Fer α (ferrite) 

(T < 910 C°) 

Fer γ (austénite) 

(910 C° < T < 1400 C°) 

Fer δ (forme haute température) 

(T > 1400 C°) 

Structure cubique 

centrée 

Structure cubique à 

faces centrées 

Structure cubique 

Centrée 
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Cette structure sera notamment influencée par la nature et la teneur en élément 

d’alliage, ils sont classés en deux groupes : 

 Eléments alphagènes   

Ils favorisent la formation d’une structure cristallographique cubique centrée 

(ferrite) comme le chrome, molybdène, silicium, titane, niobium, vanadium, tungstène, 

l’aluminium. 

 Eléments gammagènes   

Ce sont les éléments qui favorisent la formation d’une structure cristallographique 

cubique à faces centrées (austénite) comme le nickel, carbone, azote, cobalt et le 

manganèse. C’est sur ces bases que plusieurs diagrammes ont été proposés, les 

digrammes Fe-Cr et Fe-Cr-Ni nous renseignons sur la structure des aciers inoxydables 

[5]. 

1.2.2 Diagrammes de phases 

Les aciers inoxydables sont essentiellement des alliages Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni à teneur 

en carbone variant de 0,02% à 1% selon les nuances. Bien qu’un certain nombre 

d’autres éléments tels que Mo, Cu, Si, Ti, Nb…etc., soient ajoutés pour améliorer la 

tenue à la corrosion ou les propriétés mécaniques, l’essentiel des propriétés des aciers 

inoxydables est lié à la connaissance des diagrammes de phases. 

Les diagrammes d’équilibre peuvent être utilisés pour décrire les transformations de 

phases et leurs stabilités dans les aciers inoxydables [6]. 

1.2.2.1 Système Fe-Cr 

Le diagramme binaire complet à l’équilibre fer-chrome (figure 1.1) montre que 

l’existence de la phase γ est limitée à l’intérieur d’un domaine appelé « boucle γ » ; cette 

situation étant due au chrome qui, compte tenu de sa structure cristallographique, favorise 

le développement du domaine α [5]. 

Figure 1.1 : Diagramme d’équilibre des alliages binaires du système Fer-Chrome [5]. 
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Le détail de la boucle γ est le suivant : 

 Teneurs en chrome inférieures à 10.5 %  

L'alliage Fe-Cr subit au chauffage une transformation 𝛼 → 𝛾 et inversement au 

refroidissement.  

 Teneurs en chrome comprises entre 10.5 et 11.5 %  

Les deux phases α et γ coexistent sous la forme d'une structure biphasée α+γ. 

 Teneurs en chrome supérieures à 11.5 %  

Seul le domaine a existé. L'alliage ne subit aucun changement de phase et reste donc 

ferritique ; cependant pour des teneurs suffisantes en chrome, il y a possibilité d'apparition 

d'une phase intermédiaire, dure et fragile, dite phase σ. 

L'étendue du domaine γ est fortement influencée par d'autres éléments d'addition 

dont certains sont alphagènes (Mo, Si, Ti, Nb, V, W, Al) et d'autres sont gammagènes 

élargissant le domaine austénitique (Ni, C, N, Co, Mn, Cu) [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Description de la boucle d’austénite γ et de la zone biphasée (γ+α) du diagramme 

Fe-Cr [5]. 

Pour être complet, il faut noter que les alliages fer-chrome peuvent former une 

phase intermétallique dite « phase σ » qui se développe en dessous de 820 °C (figure 1.1). 

Les alliages à très haute teneur en chrome (Cr > 30 %) sont particulièrement sensibles à 

ce phénomène. Cependant, son domaine d’existence peut également être rencontré dans 

des nuances à 17 % de chrome ayant subi un long maintien en température dans 

l’intervalle 550 à 850 °C. Cette situation est rare et elle ne peut se présenter que, soit lors 

du refroidissement de pièces moulées présentant une très grande inertie thermique, soit 

lors du soudage multi passe à l’arc d’assemblages de forte section. 
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1.2.2.2 Système Fe-Cr-Ni 

Le nickel est un élément gammagène qui fait élargit le domaine d’existence de la 

phase austénitique. La figure 1.3 qui est une coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni 

montre le déplacement de la boucle γ vers les teneurs élevées en chrome lorsqu’on 

augmente la teneur en nickel.  

L’effet gammagène du nickel est cependant beaucoup plus faible que celui du 

carbone. Si, par convention, l’effet gammagène du nickel est affecté d’un coefficient égal 

à l’unité, celui du carbone est généralement affecté d’un coefficient égal à 30 [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Coupes du diagramme ternaire fer-chrome-nickel pour des teneurs croissantes en 

nickel. Influence du nickel sur l’extension de la boucle γ [5]. 

Pour un alliage contenant 18 % de chrome (le plus représentatif des nuances 

austénitiques), on constate, d'après la figure 1.4, ce qui suit : 

 % Ni < 2 % : la structure demeure ferritique dans tout l'intervalle de température. 

 % Ni > 2 % : apparition d'une structure biphasée α+γ dite austénoferritique. 

 % Ni > 4 % : le domaine austénitique s'élargit depuis la température de fusion 

jusqu'à environ 500 °C pour des teneurs en nickel de 8 à 10 % [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Influence du nickel sur la structure à l’équilibre d’un acier à 18% Cr et à bas 

carbone(C<0.1%) [5]. 
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1.3 Influence des éléments d’addition sur les aciers inoxydables  

1.3.1 Les éléments alphagènes 

Le Chrome : 

C’est un élément stabilisateur de fer (α). Il est la cause de la passivation de l’acier 

et constitue, et augmente la résistance à la corrosion (sauf en milieu sulfurique), au-delà 

de 12%, l’élément d’alliage essentiel des aciers inoxydables. 

Le molybdène : 

C’est un élément formateur de fer (α). Il améliore la résistance à la corrosion des 

aciers inoxydables en milieux réducteurs. En présence d’ions halogènes, il améliore en 

particulier la résistance à la corrosion par piqûres. De plus, il augmente la résistance du 

film passif et la résistance mécanique à chaud. L’alliage contenant 2 à 5% de molybdène, 

exposé à des températures de 500 à 1000°C pendant des durées allant de 1 à 1000 heures 

manifeste la formation de différents composés intermétalliques (altération de la résistance 

à la corrosion ainsi que les caractéristiques mécaniques). 

Le silicium : 

C’est un élément également formateur de fer (α). Il améliore les propriétés d’emploi 

à haute température (la résistance à l’oxydation à chaud) mais diminue la résistance à la 

fissuration lors du soudage. 

A teneurs élevées et dans certaines conditions, il augmente la résistance à la 

corrosion par exemple en milieux concentrés d’acide nitrique. Il possède un effet 

sigmagène. 

Le vanadium : 

Formateur de fer (α), intervient qu’en faible quantité dans les aciers martensitiques 

au chrome par formation de carbures pour rendre des aciers insensibles à la surchauffe. 

De plus il élève la résistance mécanique à chaud. 

Le tungstène : 

Le tungstène est ajouté aux aciers inoxydables duplex, pour améliorer la résistance 

à la corrosion par piqûres. Le tungstène favorise la formation des phases intermétalliques 

dans l’intervalle de température entre 700 et 1000 °C, et encourage la formation de 

l’austénite secondaire dans les structures soudées. Concernant la formation de la phase 

sigma, le tungstène est thermodynamiquement équivalent mais cinétiquement non 

équivalent au Molybdène. Des additions en tungstène entre 1% et 3% permettent de 

limiter la formation de la phase sigma. 

Le titane : 

C’est un formateur de ferrite. Il se combine dans les aciers ferritiques et 

austénitiques avec le carbone pour former un carbure de titane et avec l’azote pour former 

un nitrure de titane dont l’existence rend l’acier insensible à la corrosion intergranulaire. 
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Le niobium : 

Il s’agit d’un formateur de ferrite. Il se combine également avec le carbone dans les 

aciers au Cr et au Cr-Ni et s’oppose à la corrosion intergranulaire [7]. 

1.3.2 Les éléments gammagènes 

Le nickel : 

C’est un élément stabilisateur du fer (γ). Il élargit en effet le domaine d’existence 

de l’austénite en fonction de sa teneur jusqu’aux températures inférieures à 20°C. Il est 

avec le chrome un des plus importants éléments d’alliage des aciers inoxydables 

austénitiques. Le Ni améliore la résistance à la corrosion et renforce en particulier la 

résistance à la corrosion sous tension, et favorise la mise en œuvre par déformation 

plastique. 

Le manganèse : 

Il stabilise le fer (γ) et n’a pas d’influence reconnue sur la résistance à la corrosion, 

Classé comme élément gammagène mais il joue toutefois un rôle alphagène pour des 

teneurs supérieures à 7%. 

Le cuivre : 

Il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer la 

résistance à la corrosion ou pour accroître l’aptitude à la frappe à froid [7]. 

Le cuivre améliore la résistance à la corrosion en milieu acide grâce à la formation, 

à la surface de la couche passive, d’un film métallique obtenu à partir des cations Cu+ et 

Cu2+ passés en solution [8]. 

Le carbone : 

Il favorise le fer (γ). C’est l’élément essentiel non métallique de tous les aciers. Il 

élargit fortement le domaine austénitique. Son effet aux basses teneurs est d’environ 30 

fois celui du nickel.  

Pour des raisons de corrosion chimique, la teneur en C est dans la plupart des cas 

maintenue très basse. Il provoque la formation de carbures de chrome Cr23C6 en 

diminuant la résistance à la corrosion intergranulaire. 

L’azote :  

Stabilisateur d’austénite. Il agit comme le carbone. La solubilité de l’azote 

augmente dans les aciers au Cr et au Cr-Ni avec l’accroissement de la teneur en Cr. 

Dans les aciers austénitiques l’azote accroît la stabilité de l’austénite et les 

caractéristiques mécaniques sans compromettre les valeurs de ténacité. Il retarde 

l’apparition de composés intermétalliques dans les aciers austéno-ferritiques. 

Le soufre : 

Il améliore l’usinabilité par enlèvement de copeaux. L’augmentation de la teneur 

en S conduit cependant à remettre en cause la résistance à la corrosion ce qui est à 

considérer lors du choix des aciers dans certaines conditions de sollicitations [7]. 
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1.4 Diagrammes de corrélation des différents éléments 

Plusieurs diagrammes ont été proposés pour déterminer la structure de ces alliages 

métalliques en fonction d'un nickel équivalent (effet pondéré des principaux éléments 

gammagènes) et d'un chrome équivalent (effet pondéré des principaux éléments 

alphagènes). 

1.4.1 Diagramme de Schaeffler 

Le plus connu de ces diagrammes est le diagramme de Schaeffler (figure 1.5). Il 

permet de prévoir, à température ambiante, la structure de joints soudés à l’état brut de 

soudage c'est- à-dire directement après solidification rapide ; les équivalents chrome et 

nickel sont : 

 Cr eq = % Cr + % Mo + 1.5 (%Si) + 0.5 (% Nb) 

 Ni eq = % Ni + 30 (% C) + 0.5 (% Mn) 

II est particulièrement utilisé dans le cas d'un soudage hétérogène (les deux métaux 

de base et le métal d'apport sont de nature différente) et donne une bonne approximation 

de la structure dans le cordon de soudure. Ce diagramme est de plus en plus remplacé par 

des diagrammes plus récents [9]. 

Figure 1.5 : Diagramme de Schaeffler [5]. 

1.4.2 Diagramme de De Long 

Le diagramme de Delong (figure 1.6) constitue un détail du diagramme de 

Schaeffler et indique, à la température ambiante, la teneur en ferrite, en tenant compte de 

la teneur en azote (puissant élément gammagène) [9]. 

Le diagramme de Delong permet de calculer un indice de ferrite présentant une 

assez bonne corrélation avec la teneur en ferrite δ mesurée, à la température ambiante, à 

l’aide d’un capteur magnétique. Il permet ainsi de prévoir le risque de fissuration à chaud 

d’une structure obtenue par soudage [5]. 



Chapitre 1 Généralités sur les aciers inoxydables 

18 

 

L'équivalent chrome reste inchangé tandis que l'équivalent nickel devient [9] : 

Ni eq = % Ni +30 (% C) +30 (% N) + 0.5 (% Mn) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Diagramme de Delong [5]. 

1.5 Les différents types d’aciers inoxydables  

Les aciers inoxydables sont plus couramment classés selon leur structure 

micrographique [3]. Dans l’industrie il existe plus de deux milles compositions chimiques 

d’acier inoxydable chacune avec ses propres propriétés. Généralement ils sont classés 

selon leurs structures en 04 grandes familles. Cette classification est basée sur la 

composition chimique et les traitements thermiques appliqués comme suit : 

 Les aciers ferritiques (structure cubique centrée). 

 Les aciers martensitiques (structure quadratique). 

 Les aciers austénitiques (structure cubique à faces centrées). 

 Les aciers austéno-ferritiques (duplex) [10]. 

Figure 1.7 : Les différentes classes des aciers inoxydables [10]. 
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Le tableau 1.2 résume les caractéristiques mécaniques des différentes classes 

d'aciers inoxydables : 

Tableau 1.2 : Les différentes classes des aciers inoxydables [11,12,13]. 

Classes d’aciers 

inoxydables 

 

Caractéristiques mécaniques 

Limites     

d’élasticité Re 

(MPa) 

Charges de 

ruptures 

Rm(MPa) 

Ductilité 

(allongement) 

A%(%) 

Module 

d’élasticité E 

(GPa) 

dureté 

Hv (HB) 

Ferrite 250 - 400 300 – 650 18-25 220 190-220 

Martensitique 540 - 700 500 – 1000 15-20 215 220 

Austénitique 200 - 250 570 – 900 50 - 60 200 210 

Austéno-ferritique 450 - 650 730 – 900 25 - 30 200 260-290 

 

1.6 Aciers inoxydables austéno-ferritiques (duplex) 

Les aciers austéno-ferritiques sont des mélanges biphasés ferrite et austénite. Ces 

aciers sont communément appelés aciers « duplex ». Les aciers duplex sont obtenus par 

trempe depuis une structure mixte austénite-ferrite [14]. 

 Lors de la solidification, la phase ferritique apparaît d’abord et la phase 

austénitique germe ensuite dans la ferrite. La structure finale se compose donc de grains 

d’austénite dans une matrice ferritique comme le montre la figure 1.8 [15]. 

La composition de base, qui englobe plusieurs nuances, est donnée dans le tableau 1.3 : 

Tableau 1.3 : Composition de base des aciers austénoferritiques [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Microstructure d’un acier inoxydable duplex (α : ferrite / γ Austénite) [15]. 
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Le pourcentage des trois constituants principaux est équilibré pour que, vers 1000 

à 1100 °C, l’alliage soit biphasé et constitué par un agrégat ferrite-austénite comportant, 

en moyenne, environ 50 % de ferrite. 

Cette proportion de ferrite dépend, bien sûr, de la composition, comme illustré sur 

la figure 1.9 mais également, et dans de fortes proportions, de la température à laquelle 

les produits ont été traités thermiquement, comme le montre la figure 1.10.  

Les additions rencontrées et qui ne modifient pas, dans des proportions sensibles, 

le comportement de ces aciers sont : 

 le cuivre et /ou le molybdène pour améliorer la tenue à la corrosion vis-à-vis de 

certains fluides corrosifs. 

 l’azote pour remonter les caractéristiques mécaniques [16]. 

 

 

Figure 1.9 : Diagramme d’équilibre Fe-Cr-Ni à 1100 °C [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 : Évolution de la teneur en ferrite en fonction de la température [16]. 
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Le maintien à haute température est destiné à mettre tous les éléments d'alliage en 

solution solide dans la matrice austénoferritique, de manière à éviter les phases 

intermétalliques et les précipités. La teneur en ferrite augmente avec la température 

d’hypertrempe [17]. 

Divers changements structuraux peuvent se produire dans les aciers inoxydables 

duplex durant les traitements thermiques isothermes ou anisothermes. La plupart de ces 

transformations concernent la phase ferritique, pour deux raisons principales : 

- D’une part celle-ci présente des vitesses de diffusion plus élevées. Les éléments 

d’alliage (comme le chrome) diffusent dans la ferrite cent fois plus rapidement que dans 

l’austénite, cela est principalement la conséquence de la faible compacité de la ferrite 

(réseau C.C) par rapport à l’austénite (réseau C.F.C). 

- D’autre part, la ferrite est riche en Cr et Mo, ces deux éléments représentent les 

constituants privilégiés des phases intermétalliques. En outre, la solubilité des éléments 

dans la ferrite diminue avec la chute de température, ce qui favorise la précipitation lors 

des traitements à haute température. 

En pratique, la température de traitement thermique doit être choisie aussi basse 

que possible mais suffisante pour remettre en solution toutes les précipitations.  

Les proportions relatives de ferrite et d'austénite sont alors essentiellement 

déterminées par la composition chimique de la nuance, particulièrement par l'équilibrage 

entre éléments stabilisateurs de la ferrite (Cr, Mo, Si) et éléments stabilisateurs de 

l'austénite (Ni, N, C) [18]. 

1.6.1 Transformations structurales  

Nous regrouperons en trois catégories les évolutions structurales rencontrées dans 

les alliages austéno-ferritiques : 

 Celles se produisant au-dessus de 1050 °C (Cette transformation peut présenter 

une structure de type Widmanstâtten ou ferrite aciculaire). 

 Celles se produisant dans l’intervalle 600-1050 °C (précipitation des carbures et 

des nitrures et formation des phases intermétalliques). 

 Celles se produisant en dessous de 600 °C (Les aciers austéno-ferritiques peuvent 

présenter un phénomène de fragilisation à température inférieure à 600 °C) [19]. 

1.6.2 Précipitation de phase secondaire 

En exposant les aciers inoxydables duplex à des températures inférieures à 1000°C 

plusieurs transformations peuvent se produire au niveau de la microstructure. Ces 

transformations peuvent être divisées en deux groupes selon les intervalles de température 

dans lesquels elles se produisent comme montré sur la figure 1.11. 
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Figure 1.11 : Diagramme TTT, précipitation possible dans les aciers inoxydables duplex [20]. 

Ces transformations engendrent la précipitation de plusieurs phases secondaires 

telles que les carbures, les nitrures et les phases intermétalliques. Ces précipités ont en 

général une structure cristalline différente de celle du soluté ou du solvant. Cela est dû à 

la présence d’éléments fortement réactifs qui forment divers composés indésirables. 

Une séparation spontanée de la ferrite en deux phases non missiles à 475°C forme 

une structure submicronique de deux phases alpha α et alpha prime α’, (riche en chrome). 

Cette dernière favorise la précipitation du nitrure Cr2N sous forme d’un réseau aiguillé. 

Une phase appelée phase G peut se générer à l’interface α/α’ après de longues heures de 

maintien à une température entre 300 et 400°C avec un enrichissement local en Si et Ni. 

La présence du cuivre dans l’alliage produit un durcissement complémentaire en 

lien avec la précipitation de la phase ԑ très riche en Cu dans la ferrite [20, 21, 22]. 

Dans ce qui suit on va discuter et décrire les différents précipités : 

 Les carbures 

La plupart des duplex contiennent un bas taux de carbone. Malgré cela et à cause 

de sa grande mobilité les précipitations de carbure se produisent en priorité par rapport 

aux autres phases. Dans les carbures de type M23C6, l’élément M est principalement le 

chrome, partiellement substitué par le Fe, Mo ou le Ni, il se précipite entre 900 et 700°C 

lors des courtes expositions (inf à 0.5h) mais aussi après de longues expositions à des 

températures allant de 550 à 700°C. 

Les carbures se précipitent principalement et préférentiellement aux joints de grains 

à l’interface ferrite/austénite suivant la réaction eutectoïde : 𝜶 →  𝑴𝟐𝟑𝑪𝟔 + 𝜸𝟐 , causant 

la migration de l’interface α/γ dans le sens de la ferrite. La zone de ferrite proche de 

l’interface se transforme en austénite secondaire du fait que cette zone s’appauvrit en 

chrome et la résistance à la corrosion est affectée car le chrome n’est plus libre dans la 

matrice pour assurer son rôle protecteur. Le mécanisme de la formation de ces 

précipitations est montré schématiquement sur figure 1.12. 
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Figure 1.12 : Illustration schématique des différents stades de la décomposition de la ferrite 

formation des carbures [23].  

 La phase σ  

La phase σ est une phase intermétallique, amagnétique, dure et fragile. Elle existe 

pour des teneurs en chrome comprises entre 23 et 70 %. Elle fragilise donc l’ensemble de 

l’acier. En parallèle, la tenue à la corrosion est amoindrie (par suite de l’hétérogénéité de 

la teneur en chrome). 

Cette phase précipite généralement dans un large domaine de température allant de 

600 à 950 °C. Outre le fer, la phase sigma contient du chrome et du molybdène ; elle peut 

aussi contenir du silicium et du tungstène. 

Certains éléments comme le molybdène, le silicium, le nickel et le manganèse 

agrandissent ce domaine d’existence, en particulier, vers les basses teneurs en chrome 

(par exemple 15 %).  

Notons que la formation de phase σ concerne également la ferrite des aciers 

inoxydables austéno-ferritiques et même les aciers austénitiques à forte teneur en 

éléments d’alliage [24,25]. 

1.7 La métallurgie de soudage des aciers inoxydables 

Le soudage est une opération qui consiste à réunir deux ou plusieurs parties 

constitutives d’un assemblage, de manière à assurer la continuité entre les parties à 

assembler ; soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par l’un et l’autre, 

avec ou sans métal d’apport dont la température de fusion est du même ordre de grandeur 

que celle du matériau de base. 

Le soudage des métaux est une technique d'assemblage permanente qui établit la 

continuité métallique entre les pièces soudées. La soudure est le nom donné au joint formé 

par la fusion des bords des pièces à souder entre elles, avec ou sans adjonction d'un métal 

d'apport. La soudure peut donc être le résultat du seul mélange des métaux de base (les 

métaux à souder) ou du mélange des métaux de base et d'un métal d'apport.  

Lors du soudage, il y a fusion locale des éléments à assembler, on distingue trois 

types de soudures : 

1. La soudure homogène, dans laquelle les métaux de base et le métal 

d'apport éventuel sont tous de même nature. 
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2. La soudure hétérogène de type « A » qui associe des métaux de base de 

même nature avec un métal d'apport d'une autre nature. 

3. La soudure hétérogène de type « B » où les métaux de base et le métal 

d'apport sont tous de natures différente. 

1.7.1 Métallurgie du soudage des aciers inoxydables duplex 

Généralement les aciers duplex ont une bonne soudabilité et tous les procédés de 

soudage peuvent leur être appliqués. Cependant, pour avoir de bonnes soudures le respect 

de certaines règles est nécessaire. En effet, ces dernières dépendent de la composition 

chimique et du cycle thermique. 

Le cycle thermique de soudage des duplex est caractérisé par le terme ΔT12-8, le 

refroidissement dans cet intervalle (1200°-800°C) détermine la balance entre les phases, 

la ferrite et l’austénite : 

- Le cycle de refroidissement rapide conduit à un taux élevé de ferrite dans le joint 

soudé ce qui détériore la résilience. 

- Le cycle de refroidissement lent favorise la formation de l’austénite au 

refroidissement. 

Un ΔT12-8 critique est défini pour avoir un taux d’austénite acceptable dans la zone 

affectée thermiquement (ZAT), ce qui permet l’obtention de propriétés mécaniques et de 

résistance à la corrosion recherchées. 

Les cycles thermiques à basses températures n’affectent pas les proportions des 

phases mais seulement les précipitations des phases intermétalliques. Pour éviter ces 

précipitations un refroidissement rapide est nécessaire (trempe à l’eau). 

Pour les soudures, la trempe à l’eau n’est ni pratique ni obligatoire [6]. 

1.7.2 Les principaux procédés de soudages 

L’assemblage des aciers inoxydables peut s’effectuer par des nombreux procédés 

de soudage tels que : soudage à arc avec électrode enrobée, sous flux, procédé MIG,  

TIG, soudage au plasma, soudage par faisceaux d’électrons et par faisceaux laser [26]. 

Les procédés les plus utilisés et les plus efficaces pour le soudage des aciers 

inoxydables (cas des aciers inoxydables duplex) sont : le soudage TIG (Tungesten Inert 

Gaz Welding) et le soudage à l’arc avec électrode enrobée (SMAW). 

1.7.2.1 Le soudage à arc avec électrode enrobée (SMAW) 

Le soudage à l’arc avec électrode enrobée est un procédé à la fois rapide et d’une 

bonne souplesse d’utilisation sur toutes les nuances d’aciers inoxydables. L’électrode 

enrobée est constituée par une âme métallique centrale autour de laquelle est disposé 

concentriquement l’enrobage.  

Cet enrobage de l’électrode procède un triple rôle, sont : 

- Il protège le métal fondu du contact de l’acier et évite l’oxydation du chrome. 

- Contribue à la bonne qualité métallique du joint à sa résistance à la corrosion. 

- Stabilisateur de l’arc [26]. 
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1.7.2.2 Le soudage TIG 

Le soudage TIG est un procédé à l’arc sous protection d’un gaz inerte avec une 

électrode infusible (tungstène) où l’arc jaillit entre l’électrode de tungstène et la pièce à 

souder au sein de l’enceinte protégée (l’atmosphère du gaz inerte). Le métal d’apport est 

amené soit manuellement ou automatiquement dans le bain de fusion. L’électrode en 

tungstène peut contenir des éléments d’alliages qui favorisent l’émission électronique 

telle que le thorium. Parfois un mélange argon-hélium est utilisé pour augmenter la 

pénétration du bain de fusion [27]. 

Le soudage TIG peut s'effectuer sans métal d'apport, contrairement à d'autres 

procédés à l'arc (électrode enrobé, MIG, MAG....). Néanmoins, un supplément de matière 

peut être apporté, sous forme de fil ou de baguette. 

1.7.3 Soudage multi passes 

Jusqu’ici l’étude s’est portée sur une soudure en une seule passe. Concernant le 

soudage multi passes ou poly passes il y a lieu de prendre en considérations d’autres 

paramètres tels que : 

- La température initiale. 

- Le nombre, la disposition des passes et de leurs conditions d'exécution. 

- L'intervalle de temps entre passe. 

- La position par rapport à la soudure du point dont on suit la variation de 

température [28]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 : Les effets thermiques du soudage en plusieurs passes, dans le cas d'une soudure 

sur bords chanfreinés en V, exécutée en trois passes sans préchauffage [28]. 
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1.8 Conclusion 

En fonction des éléments d’alliage dont ils se composent et les traitements 

thermiques qu’ils ont subis, les aciers résistants à la corrosion présentent des structures 

variées, conditionnant leurs caractéristiques mécaniques, leur stabilité à la corrosion ainsi 

que leur soudabilité. Les différents types d’aciers sont regroupés selon leur structure. Les 

aciers austénitiques ont de très bonnes propriétés quant à la corrosion et se laissent 

facilement déformer à froid. Les aciers ferritiques se comportent bien en atmosphères à 

teneur en soufre et sont réputés pour leur résistance à la chaleur. Les aciers martensitiques 

se distinguent des autres par leur très grande dureté. Les aciers duplex possèdent une 

structure en deux phases austénitique et ferritique, et associent de bonnes propriétés 

chimiques face à la corrosion avec d’intéressantes dispositions mécaniques et 

technologiques. 

Les aciers inoxydables duplex présentent une excellente soudabilité. Cependant, 

lors de l'opération de soudage on assiste à une augmentation de la teneur en ferrite avec 

une possibilité de précipitation. De ce fait, il est nécessaire de contrôler les conditions de 

soudage (composition du métal d'apport et vitesse de refroidissement) afin de conserver 

le rapport des phases ferritique-austénitique et d'éviter toutes précipitations. 

Les progrès de la métallurgie du soudage et de la soudabilité de ces aciers seront la 

clé de leurs vastes mises en œuvre. L'optimisation des paramètres de soudage-énergie et 

la composition du métal d'apport permettent généralement de s'affranchir de tout 

traitement thermique après soudage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : Techniques expérimentales 
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2.1 Introduction  

Dans cette partie, on présente en détail les matériaux utilisés lors de cette étude ainsi 

que les métaux d’apports pour l’assemblage. Dans une seconde partie, on définit les 

différentes techniques expérimentales utilisées pour la caractérisation mécanique des 

soudures hétérogènes et homogènes. 

2.2 Matériaux utilisés 

2.2.1 Métal de base  

J’ai utilisé pour la réalisation de ce travail un acier inoxydable austéno-ferritique 

(duplex) de nuance A790-S32750 selon la norme ASME. Son état initial est caractérisé 

par la présence d’une structure biphasée constituée de deux phases, l’austénite γ de 

structure CFC et la ferrite δ de structure CC. La composition chimique du métal de base 

est donnée dans le tableau 2.1 :   

Tableau 2.1 : Composition chimique du métal de base. 

Elément C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu N Fe 

%m 0.012 0.65 0.45 0.023 0.0005 6.65 25.5 3.58 0.33 0.2715 62,533 

 

Le tableau ci-dessous représente les propriétés mécaniques de métal de base : 

Tableau 2.2 : Propriétés mécaniques de métal de base. 

Limite d'élasticité minimale 0.2% (MPa) 550 

Résistance à la traction (MPa) au minimum 800 

Allongement (%) au minimum 25 

 

2.2.2 Métal d’apport 

Pour la réalisation des différentes soudures, on a utilisé un métal d’apport de nuance 

ENiCrMo-4 (selon AWS) et un métal d’apport de nuance ER2594 (selon AWS). 

L’analyse de la composition chimique de ces deux métaux par spectroscopie a permis 

d’obtenir les pourcentages massiques des différents éléments d’alliage. Ces quantités sont 

données dans les tableaux (2.3 et 2.4). 

Tableau 2.3 : Composition chimique du métal d’apport (alliage de nickel). 

Elément C Si Mn P S Cr Mo Ni V W Cu Co Fe 

% m <0.01 <0.01 0.5 0.005 0.001 15.5 15.5 58.9 <0.1 3.3 <0.1 <0.1 5.7 

 

Tableau 2.4 : Composition chimique du métal d’apport (duplex). 

Elément C Si Mn P S Cr Mo Ni V W Cu Co Fe 

% m 0.008 0.4 0.4 0.016 0.0005 25.21 3.9 9.32 0.054 <0.01 0.097 0.058 60.52 
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2.3 Préparation des éprouvettes pour l’opération de soudage 

Avant l’opération de soudage, l’éprouvette doit être nettoyée de tout oxyde, huile, 

graisse, impureté ou autre matière déposée dessus car pouvant provoquer des défauts lors 

de la solidification du métal fondu. Un nettoyage manuel avec une brosse en acier 

inoxydable ou un solvant chimique est acceptable.  

Après le nettoyage des éprouvettes, un chanfrein doit être préparé pour être rempli 

du métal déposé. La forme et les dimensions de ce chanfrein dépendent de la géométrie 

de l’éprouvette à souder. Dans notre cas, un chanfrein de type V a été usiné. Les 

caractéristiques géométriques de ce chanfrein sont représentées schématiquement dans la 

figure 2.1. 

 
Figure 2.1 : Forme et dimensions du chanfrein préparé. 

 Pour le métal d’apport (alliage de nickel) : 

x= 4mm, m=1.6mm, e= 12.7mm et l’angle α= 70° 

 Pour le métal d’apport (duplex) : 

x= 3.2mm, m=1.6mm, e= 7.11mm et l’angle α= 70° 

Dans le soudage des aciers inoxydables duplex, l’argon est le plus utilisé comme 

gaz de protection pour son moindre coût et son faible potentiel d’ionisation qui favorise 

la formation d’un plasma au passage de l’arc électrique. De plus, l’argon étant plus lourd 

que l’hélium, il enveloppe plus longtemps la surface de soudage assurant ainsi une 

meilleure protection.  

On notera que l’utilisation de l’hélium comme gaz de protection, de par son 

potentiel d’ionisation élevé et sa meilleure conductivité thermique, conduit à une tension 

d’arc supérieure et donc à une énergie transférée plus importante ; cependant sa densité 

plus faible entraîne une distribution spatiale de température plus large. Le débit optimal 

de gaz ne doit pas perturber le bain liquide et un écoulement laminaire est préférable. 

2.3.1 Procédés de soudage utilisés 

Pour le soudage des tubes, il est de pratique courante d’exécuter la passe de fond 

par soudage TIG pour assurer la pénétration, puis les passes de remplissage en soudage 

manuel avec électrode enrobée. 

Pour effectuer les soudures bout à bout de notre étude, faites en sept passes pour le 

métal d’apport de type ENiCrMo-4, et en cinq passes pour le métal d’apport de type 

ER2594, deux procédés ont été choisis. Les deux premières passes (passe de fond) ont 

été réalisées en utilisant le procédé de soudage TIG (Tungsten Inert Gas) et les autres 

passes qui restent appelés passes de bourrage, ont été exécutées par le procédé de soudage 

à l’arc manuel avec électrodes enrobées SMAW (Shielded Metal Arc Welding).  
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Tableau 2.5 : Paramètres de soudage (ENiCrMo-4). 

N° De Passe 1 2 3 4 5 6 7 

Procédé TIG TIG SMAW SMAW SMAW SMAW SMAW 

Métal d’apport D(mm) 2.4 2.4 2.5 3.2 3.2 3.2 3.2 

Courant 

De 

Soudage 

Intensité(A) 
Imin 95 110 62 71 74 71 73 

Imax 104 120 64 78 80 76 76 

Tension(V) 
Umin 9.8 10.1 21.3 21.7 20.9 21.3 21.1 

Umax 10.2 11.8 22.2 22.5 22.9 22.1 22.2 

Temps de soudage (mn) 
22mn 

01s 

9mn 

46s 

10mn 

20s 

09mn 

47s 

09mn 

47s 

9mn 

16s 

10mn 

01s 

Vitesse de soudage (cm/min) 4.29 7.04 7.24 7.37 7.63 7.42 6.87 

Energie de soudage (KJ/cm) 14.82 12.1 11.77 14.29 14.41 13.58 14.74 

Temps entre passes (min) 3 4 5 6 5 5 5 

 

Tableau 2.6 : Paramètres de soudage (ER2594). 

N° De Passe 1 2 3 4 5 

Procédé TIG TIG SMAW SMAW SMAW 

Métal d’apport D(mm) 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 

Courant 

De 

Soudage 

Intensité(A) 
Imin 80 110 80 82 82 

Imax 85.6 116.5 86.4 90.5 92.4 

Tension(V) 
Umin 10.5 10.4 21.6 21.8 21.6 

Umax 12.1 12.2 22.9 22.8 23.4 

Temps de soudage (mn) 
11mn 

08s 

5mn 

32s 

6mn 

30s 

06mn 

11s 

06mn 

15s 

Vitesse de soudage (cm/min) 4.3 8.65 7.37 7.74 7.66 

Energie de soudage (KJ/cm) 14.45 9.86 16.2 15.99 16.93 

Temps entre passes (min) 2 3 4 3  

 

2.3.2 Méthode de prélèvement  

Dans le cas du soudage, le suivi de l’évolution structurale en fonction des passes de 

soudage nécessite le plus souvent un prélèvement d’échantillon dans la direction 

transverse à celle du soudage. Pour notre travail, nous avons effectué des coupes 

transversales dans le cordon de soudure.  

Le sens de soudage correspond à la direction TD de l’échantillon. Le sens de 

prélèvement de l’échantillon par rapport aux directions RD, TD et ND est représenté 

schématiquement dans la figure 2.2. Ce mode de prélèvement a été adopté pour toutes les 

observations microscopiques effectuées dans ce travail. 

La connaissance des propriétés d’un matériau nécessite une évaluation de la forme, 

de la distribution, de la quantité et de la nature des constituants (phases) qui le compose. 

Pour une technique d’analyse donnée, le mode de prélèvement des échantillons à partir 

des composants industriels dépend de l’information recherchée. 
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Figure 2.2 : Représentation schématique du mode de prélèvement des échantillons à partir du 

tube soudé. 

2.4 Caractérisation mécanique 

Dans les applications industrielles des structures soudées, une étude 

microstructurale est insuffisante pour décider de la qualité du joint si celle-ci n’est pas 

complétée par une étude de ses propriétés mécaniques. Afin de mettre en évidence les 

caractéristiques mécaniques du matériau, on a effectué divers essais mécaniques pour 

déterminer la qualité de la soudure. Ces essais ont été réalisés au sein de laboratoire 

d’essais mécaniques du GTP. 

Dans cette étude on s’est intéressé à suivre l’évolution des différentes propriétés 

mécaniques du joint en fonction des changements de phase dus au soudage et aux 

traitements thermiques. 

2.4.1 Essai de traction 

 C’est l’un des essais les plus pratiqués qui permet de déterminer les caractéristiques 

mécaniques fondamentales des matériaux : limite d’élasticité, charge de rupture, et 

allongement de rupture notamment.  

L’essai de traction consiste à soumettre une éprouvette à une charge uni-axiale 

longitudinale jusqu’à la rupture, à température ambiante (20°C), et à enregistrer 

simultanément durant l’essai la charge et l’allongement de l’éprouvette.  

 Eprouvettes 

L‘essai de traction est pratiqué sur des éprouvettes cylindriques dont la géométrie 

est fonction de la forme et des dimensions du produit d’origine. La géométrie et les 

dimensions de la partie utile sont définies par la norme. 

Les éprouvettes de traction peuvent adoptées deux géométries : cylindrique ou 

plate. La section doit être constante sur une longueur suffisante pour obtenir un état de 

contrainte homogène durant l’essai. Aux deux extrémités sont usinées deux têtes 

d’amarrage avec des rayons de courbure suffisamment grands pour éviter des 

concentrations de contraintes excessive. 
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Figure 2.3 : Géométrie d’éprouvettes de traction. 

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

L’essai de traction est effectué sur deux éprouvettes plates à section rectangulaire 

dont les dimensions sont données sur le tableau ci-dessous : 

Tableau 2.7 : Dimensions des éprouvettes de traction pour la soudure (duplex / alliage de 

nickel). 

Repère Largeur (mm) Epaisseur (mm) Section (mm2) 

T1 20.45 12.29 251.33 

T2 19.02 13.15 250.11 

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

L’essai est effectué sur deux éprouvettes plates à section rectangulaire dont les 

dimensions sont données sur le tableau ci-dessous : 

Tableau 2.8 : Dimensions des éprouvettes de traction pour la soudure (duplex /duplex). 

Repère Largeur (mm) Epaisseur (mm) Section (mm2) 

T1 19.26 7 134.82 

T2 19.47 7.08 137.85 

 

2.4.2 Essai de résilience 

L'essai de résilience est un moyen rapide et simple pour évaluer la résistance d'un 

matériau au choc. Ce mode d'essai est très répandu dans l'industrie. Il consiste à mesurer 

l'énergie de rupture à grande vitesse de déformation. 

 Eprouvettes 

Une éprouvette Charpy est un barreau entaillé. Deux types d’éprouvettes existent, 

l’éprouvette KCU et KCV, selon que l’entaille a une forme de U ou V. 

                                                      

Figure 2.4 : Différents types d'éprouvettes de résilience. 
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L’usinage des entailles se fait au niveau de la zone fondue (ZF) et ainsi dans la zone 

affectée thermiquement. 

 On a prélevé trois éprouvettes normalisées de chaque combinaison d’assemblage 

(homogène et hétérogène), comme présenté sur la figure ci-dessous : 

 

   

 

 

 

Figure 2.5 : Zones de prélèvement d’éprouvettes. 

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

L’essai est réalisé sur des éprouvettes normalisées de dimensions de 55x10x10 mm3 

(figure 2.6). Les entailles usinées dans les éprouvettes sont des entailles en V de 45° 

d’ouverture et de 2mm de profondeur. Les essais ont été réalisé à -29°C. 

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

L’essai est réalisé sur des éprouvettes normalisées de dimensions de 55x10x6 mm3. 

Les entailles usinées dans les éprouvettes sont des entailles en V de 45° d’ouverture et de 

2 mm de profondeur. Les essais ont été réalisé à -40°C. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Forme et dimensions de l’éprouvette de résilience utilisée pour la soudure (duplex 

/ alliage de nickel). 

2.4.3 Essai de pliage 

L’essai de pliage est un essai qualitatif simple et bon marché qui peut être utilisé 

pour déterminer tant la flexibilité que la résistance d’un matériau. Il est souvent utilisé 

comme essai de contrôle de qualité pour les soudures bout à bout. 

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

L’essai de pliage est effectué sur le côté (SB) qui se présente par le fait que la 

soudure est en extension, l’essai se fait sur quatre éprouvettes prélevées transversalement 

à l’assemblage soudé (figure 2.7) de 10 mm d’épaisseur et de 12.7 mm de largeur et de 

diamètre de poinçon de 60 mm. 
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Figure 2.7 : Principe d’essai de pliage sur le côté. 

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

On a effectué deux essais de pliage transversal endroit (FB) qui se présente par le 

fait que la finition du cordon est en extension (figure 2.8 (a)), et deux essais de pliage 

transversal envers (RB) qui se présente par le fait que la racine du cordon est en extension 

(figure 2.8 (b)). L’essai se fait sur quatre éprouvettes prélevées transversalement à 

l’assemblage soudé de 7.11 mm d’épaisseur et de 38 mm de largeur et de diamètre de 

poinçon de 30 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Principe d’essai de pliage sur le côté endroit et envers : (a) endroit et (b) envers. 

2.4.4 Essai de dureté 

L'essai consiste à appliquer sur une pièce à mesurer, un pénétrateur sous une charge 

d'appui F donnée. La dureté est mesurée par rapport aux dimensions de l'empreinte du 

pénétrateur laissée sur la surface du matériau contrôlé. L'empreinte est d'autant plus 

importante lorsque le matériau est mou. Les essais de dureté caractérisent la résistance 

qu'offre un matériau à la pénétration.  

Ce sont des essais de dureté Vickers qu’ils ont effectués aux échantillons au sein de 

laboratoire de GTP sur deux lignes, neuf points sur chaque ligne (figure 2.9), à l’aide 

d’une machine de dureté de marque INNOVATEST de type NEMSIS 9000. 

a b 
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Figure 2.9 : Représentation schématique des points d’essai de dureté. 

L'essai est réalisé à température ambiante. Il est appliqué dans tous les zones de 

soudure (la zone fondue, les zones affectées thermiquement et le métal de base) à un 

échantillon attaqué thermiquement à l'aide d'un réactif et préalablement poli et prélevé 

perpendiculairement à l'axe du cordon de soudure.  

La charge d'essai est généralement de 49,2 N soit 5 kgf (symbole de dureté HV5) 

ou de 98,07 N soit 10 kgf (symbole de dureté HV10). La charge est appliquée 

progressivement et de façon constante jusqu'à ce que la charge choisie soit atteinte. Le 

temps de maintien de la charge est de 10 à 15 secondes.  

Les conditions sous lesquelles l’essai a été réalisé sont regroupées sur les tableaux 2.9. 

Tableau 2.9 : Conditions de travail de l’essai de dureté pour les deux soudures (duplex / alliage 

de nickel) et (duplex / duplex). 

Zone Charge (kgf) Temps de maintien (s) 

MB 10  

15 ZAT 5 

ZF 10 
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3.1 Introduction 

L’étude de la structure métallurgique des soudures des aciers inoxydables duplex 

est d’une importance primordiale dans la maîtrise des propriétés de tels assemblages. 

Dans le cas du soudage multi-passes, la succession des cycles thermiques conduit à la 

transformation ferrite (δ) ↔ austénite (γ) à différents taux d’achèvement et influe sur 

l’équilibre δ/γ au niveau de la soudure.  

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des expériences menées au cours de 

ce travail et leurs interprétations.  

3.2 Résultats des caractérisations mécaniques 

3.2.1 Essai de traction 

La résistance à la traction Rm (N/mm² ou MPa) correspondant au point maximum 

de la courbe conventionnelle de traction monotone se calcule comme suit : 𝑹𝒎 =
𝑭𝒎

𝑺𝟎
. 

Avec : 

- Rm : résistance mécanique. 

- Fm : force mécanique appliquée. 

- S0 : la section de l’éprouvette. 

 Les essais sont réalisés à température ambiante (20°C). 

Les tableaux ci-dessous représentent les dimensions et les résultats d’essais de 

traction des deux échantillons utilisés.  

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

Tableau 3.1 : Résultats de l’essai de traction monotone pour la soudure (duplex / alliage de 

nickel). 
   

 

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

Tableau 3.2 : Résultats de l’essai de traction monotone pour la soudure (duplex / duplex). 

Repère 

Dimensions éprouvette Domaine plastique 

Observation Largeur 

(mm) 

Epaisseur 

(mm) 

Section 

(mm2) 
Fm [N] Rm[Mpa] 

T1 20.45 12.29 251.33 211283.5 840.66 
Rupture dans la 

soudure 

T2 19.02 13.15 250.11 210685 842.36 
Rupture dans la 

soudure 

Repère 

Dimensions éprouvette Domaine plastique 

Observation Largeur 

(mm) 

Epaisseur 

(mm) 

Section 

(mm2) 
Fm [N] Rm[Mpa] 

T1 19.26 7.00 134.82 114805.10 851.54 
Rupture hors 

soudure 

T2 19.47 7.08 137.85 115810.03 840.13 
Rupture hors 

soudure 
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Les deux tableaux ci-dessus représentent les résultats de l’essai de traction des 

joints de soudures homogènes (duplex/ duplex) et hétérogène (duplex /alliage de nickel).  

Du tableau 3.1, on remarque que la rupture s’est produite dans la soudure pour 

l’assemblage (duplex/ alliage de nickel), et du tableau 3.2, on observe que la rupture 

apparait au niveau du métal de base pour la soudure (duplex/ duplex), signifie que la 

résistance mécanique de la soudure (duplex/ duplex) est excellente par rapport à la 

soudure (duplex /alliage de nickel). 

On constate aussi que l’adhérence entre le métal d’apport et le métal de base pour 

la soudure (duplex/ duplex) avec ce procédé de soudage est très bonne par rapport à la 

soudure (duplex /alliage de nickel), ce qui explique le fait que la rupture s’est produite en 

dehors du cordon de soudure. On conséquence l’assemblage homogène de l’acier duplex 

présente des caractéristiques mécaniques intéressantes par rapport à la soudure 

hétérogène (duplex/ alliage de nickel). 

3.2.2 Essai de résilience 

Les tableaux ci-dessous représentent les résultats de l’essai de résilience de chaque 

assemblage, alors que les figures (3.1 et 3.2) illustrent ces résultats sous forme 

d’histogramme. 

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

Tableau 3.3 : Résultats de l’essai de résilience pour l’assemblage (duplex / alliage de nickel). 

Echantillon Localisation entaille Energie absorbée [J] Valeur moyenne [J] 

1 

ZF 

70 

78 2 84 

3 80 

1 

ZAT 

150 

139.33 2 150 

3 118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 : Energie absorbée lors de l’essai de résilience de l’assemblage (duplex / alliage de 

nickel). 
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2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

Tableau 3.4 : Résultats de l’essai de résilience pour l’assemblage (duplex / duplex). 

Echantillon Localisation entaille Energie absorbée [J] Valeur moyenne [J] 

1 

ZF 

41.6 

40.57 2 36.4 

3 43.7 

1 

ZAT 

47.9 

51.20 2 62 

3 43.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3.2 : Energie absorbée lors de l’essai de résilience de l’assemblage (duplex / duplex). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Comparaison d’énergie absorbée lors de l’essai de résilience des deux 

assemblages. 

Ces résultats représentent les valeurs moyennes de l’énergie absorbée lors de l’essai 

de résilience mesurées dans chaque zone.  

On remarque que l’énergie absorbée par la zone fondue est inférieure à celle 

absorbée par la zone affectée thermiquement pour les deux assemblages. En effet, dans 

la zone affectée thermiquement il y a grossissement des grains provoquant une chute des 

propriétés mécaniques en particulier la dureté et rend cette zone plus ductile. 
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Cette différence d’énergie absorbée entre les zones est inversement proportionnelle 

au taux de précipitation des différentes phases intermétalliques dures et fragilisantes (en 

particulier la phase sigma). 

La ductilité dans la zone affectée thermiquement est la plus basse et s’expliqué par 

le fait que le taux de la phase sigma dans cette zone est plus élevé que dans les autres. 

On voit bien que les valeurs de l’énergie absorbée par l’assemblage (duplex / alliage 

de nickel) sont plus importantes que celle absorbée par l’assemblage (duplex / duplex). 

Ça s’explique par le fait que l’assemblage (duplex / alliage de nickel) résiste plus au choc 

par rapport aux (duplex / duplex).   

On constate par ailleurs que les valeurs des énergies enregistrées par les différentes 

zones, MB, ZAT et ZF, vont en diminuant contrairement aux valeurs de dureté qui vont 

en augmentant, ce qui est logique. 

3.2.3 Essai de pliage  

Les tableaux ci-dessous représentent les résultats de l’essai de pliage. Le diamètre 

de poinçon de la machine de pliage utilisé dans cet essai et de 60 mm pour l’assemblage 

(duplex / alliage de nickel) et de 30 mm pour l’assemblage (duplex / duplex).   

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

Tableau 3.5 : Résultats de l’essai de pliage pour l’assemblage (duplex / alliage de nickel). 

Repère 

Dimensions 

éprouvette 
Type de pliage 

Observations 

Largeur Epaisseur Envers Endroit Coté 

SB1 

12.7 10 

  × Rien à signaler 

SB2   × Rien à signaler 

SB3   × Rien à signaler 

SB4   × Rien à signaler 

 

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

Tableau 3.6 : Résultats de l’essai de pliage (duplex / duplex). 

Repère 

Dimensions 

éprouvette 
Type de pliage 

Observations 

Largeur Epaisseur Envers Endroit Coté 

FB1 

38 7.11 

 ×  Rien à signaler 

FB2  ×  Rien à signaler 

RB1 ×   Rien à signaler 

RB2 ×   Rien à signaler 

 

Les déformations observées sur les éprouvettes ne révélant aucune fissure et rien à 

signaler dans le cordon de soudure des échantillons, alors ils sont acceptables. 
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 D'après ces observations on peut dire que les deux soudures sont qualitativement 

conformes. Ces essais ne nous renseignent pas sur l'étendue du pliage et les mesures de 

la flèche qui permettent d'apprécier quantitativement la résistance au pliage. 

3.2.4 Essai de dureté 

La figure 3.4 représente les points où la dureté a été mesurée pour les deux 

assemblages. 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 : Représentation schématique des points de dureté. 

1- Pour la soudure (duplex / alliage de nickel) 

Tableau 3.7 : Valeurs de dureté dans les différentes zones de l’assemblage (duplex /alliage de 

nickel). 

L’échantillon N° de point Dureté(HV) N° de point Dureté(HV) 

MB (HV10) 1 310.93 10 308.99 

ZAT (HV5) 
2 333.18 11 310.74 

3 331.32 12 318.77 

ZF (HV10) 

4 304.38 13 320 

5 324.20 14 304.51 

6 304.40 15 296.80 

ZAT (HV5) 
7 342.87 16 344.20 

8 345.84 17 337.61 

MB (HV10) 9 329.52 18 317.75 
1-  

 

Tableau 3.8 : Valeurs moyennes de la dureté sur les deux lignes de points (duplex /alliage de 

nickel). 

L’échantillon Ligne 1 Ligne 2 

MB 320,225 313,37 

ZAT 338,3025 327,83 

ZF 310,993 307,103 
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Figure 3.5 : Les valeurs moyennes de la dureté des deux lignes (duplex /alliage de nickel). 

On remarque que la dureté mesurée dans la ZAT est plus élevée que dans la zone 

fondue et dans le métal de base. 

Les résultats concernant la soudure hétérogène (duplex/alliage de nickel), (la figure 

3.5) montrent que le niveau de dureté est plus faible dans la ZF dû à la variation de la 

composition en éléments d’alliages, cette chute de dureté au niveau de la ZF est due à 

l’obtention d’un rapport déséquilibré austénite-ferrite ainsi que la précipitation de phase 

non désirées (exemple : phase σ) qui provoquent des pertes considérables de dureté. 

Les valeurs du 1er profil sont plus élevées que celles du 2ème profil à cause des cycles 

thermiques provoqués par le transfert de chaleur de la ZF vers la ZAT, ce dernier va 

minimiser la formation des phases intermétalliques.   

La différence de dureté entre la ZAT du profil 1 et celle du profil 2 peut être 

expliquée par le fait que la taille des grains dans la partie supérieure de la soudure est 

moins importante et donc on a une chute de dureté.  

2- Pour la soudure (duplex / duplex) 

Tableau 3.9 : Valeurs de dureté dans les différentes zones de l’assemblage (duplex / duplex). 

L’échantillon N° de point Dureté(HV) N° de point Dureté(HV) 

MB (HV10) 1 297.07 10 290.40 

ZAT (HV5) 
2 290 11 332.35 

3 313 12 339.59 

ZF (HV10) 

4 324.72 13 310.77 

5 317.68 14 304 

6 334.12 15 317.59 

ZAT (HV5) 
7 309.37 16 330.59 

8 303.22 17 319.41 

MB (HV10) 9 311.55 18 337.01 
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Tableau 3.10 : Valeurs moyennes de la dureté sur les deux lignes de points (duplex /duplex). 

L’échantillon Ligne 1 Ligne 2 

MB 304,31 313,705 

ZAT 303,8975 330,485 

ZF 325,5 310,768 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 : Les valeurs moyennes de la dureté des deux lignes (duplex /duplex). 

 
On remarque une diminution de la dureté dans la ZAT pour la 1ère ligne à cause du 

grossissement des grains par rapport à la zone fondue qui présente une dureté élevée à 

cause des précipités et de la formation des phases intermétalliques. 

Le taux de la phase σ étant beaucoup plus élevé dans la zone affectée 

thermiquement pour la 2ème ligne à cause des cycles thermiques appliqués dans cette zone.  
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Conclusion générale 

L'objectif de l'étude présentée dans ce manuscrit a été de caractériser des soudures 

hétérogènes en acier inoxydable duplex avec un métal d’apport à base de nickel et de les 

comparer aux soudures homogènes d’un acier inoxydable duplex, du point de vue 

caractéristiques mécaniques. 

Deux configurations d’assemblages sont donc considérées pour cette étude : une 

soudure hétérogène (duplex/ alliage de nickel) et une soudure homogène (duplex / 

duplex). Le choix de ces deux métaux d’apport a été imposé par GTP.  

Les conclusions que l’on peut y tirer sont : 

- La caractérisation mécanique nous a permis de connaitre un peu mieux la qualité 

du joint de soudure en effectuant des essais mécanique destructif sur ce joint (dureté, 

résilience, pliage et traction).  

- Le découpage se fait à froid pour éviter l’échouement de métal qui peut influencer 

sur la microstructure et les propriétés mécaniques. 

- La résistance à la rupture du soudage homogène est un peu mieux que le soudage 

hétérogène. 

- L’absorption d’énergie du soudage homogène présente des valeurs inférieures. 

- Le soudage homogène duplex reste meilleur que le soudage hétérogène du point 

de vue des propriétés mécaniques. 

- Le contrôle de l’apport de chaleur et la sélection du métal d’apport qui devrait être 

enrichi en élément stabilisateurs d’austénite soit importante pour obtenir un rapport 

austénite / ferrite équilibré. 

- Les vitesses de refroidissement suffisamment élevées peuvent diminuer 

l’intervalle de temps de passage dans l’intervalle des températures critiques de 

précipitation. 
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Annexe 1 : Soudage 
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Annexe 2 : Métal de base 
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Annexe 3 : Métal d’apport (alliage de nickel) 
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Annexe 4 : Métal d’apport (acier duplex) 

 

 

 

 

 


