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Chapitre 1 
Introduction 
 
 
 
Il semble tout à fait clair que la combinaison au sein de la même 
microstructure de différentes phases de l’acier (ferrite, bainite, 
martensite) et l’existence de l’effet TRIP (c’est-à-dire une 
transformation martensitique induite mécaniquement) améliore de 
façon importante les propriétés de résistance et de ductilité d’aciers 
faiblement alliés.  
Les aciers multiphasés à effet TRIP sont étudiés depuis plusieurs 
années maintenant et suscitent un intérêt industriel grandissant, non 
seulement de la part des sidérurgistes mais également de la part des 
"clients" de ces derniers, à savoir les constructeurs automobiles.  
 
Dans ce contexte, notre projet a pour objectif de trouver des 
alternatives aux éléments d’alliage actuellement utilisés (silicium et 
aluminium) pour la genèse de microstructures conférant les propriétés 
de résistance et de ductilité désirées aux aciers TRIP [Jacq02, 
Mert01]. En particulier, nous étudierons l’un des plus utilisés en 
sidérurgie, à savoir le niobium. Notre travail s’attachera donc à 
comprendre les influences de cet élément d’addition sur les cycles 
thermiques ou thermomécaniques d’élaboration, ainsi que les 
conséquences de celui-ci sur les propriétés mécaniques des phases. 
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1.1 Alternative  aux  aciers  multiphasés  à  effet TRIP 
       classiques    
 
        La genèse de microstructures multiphasées ainsi que la rétention 
d’austénite à température ambiante (donnant lieu à l’effet TRIP) 
nécessitent l’addition de certains éléments d’alliage. C’est ainsi que 
les aciers multiphasés à effet TRIP "classiques" présentent une 
composition chimique voisine de Fe - (0.1/0.4)%.pds C - 
(1.5/2.5)%.pds Mn - (0.5/2)%.pds Si et/ou (0.5/2)%.pds Al [Jacq08]. 
Le rôle attribué au Si ou à l’Al consiste en l’inhibition ou le 
ralentissement de la précipitation de cémentite/carbure lors de la 
transformation bainitique. De ce fait, la progression de la 
transformation bainitique est accompagnée de l’enrichissement en 
carbone de l’austénite résiduelle jusqu’à des niveaux qui permettent 
de la stabiliser à température ambiante. 
Néanmoins, il faut considérer des éléments alternatifs, car le Si et l’Al 
posent certains problèmes durant les pratiques industrielles 
(conditions de laminage, de décapage, de recuit, etc.). Les alternatives 
envisagées dans ce projet concerneront des aciers multiphasés alliés 
au niobium. Cet élément est couramment utilisé en sidérurgie et 
pourrait se révéler un excellent substitut. Quelques résultats de la 
littérature semblent aller dans ce sens [Bleck02, Cbmm01, Hulka01]. 
Ainsi, des recherches précédentes ont souligné la capacité du niobium 
d’ajuster la microstructure d’un acier et de modifier ses propriétés 
mécaniques, représentant ainsi un élément de micro-alliage avec un 
grand potentiel d’utilisation dans les aciers multiphasés à effet TRIP. 
Il s’agira donc d’étudier les conditions selon lesquelles des aciers 
alliés au Nb peuvent amener des améliorations des propriétés 
mécaniques. 
L’objectif du présent travail est d’étudier l’effet d’additions 
importantes de niobium (jusque 0.12% en poids) sur les 
transformations de phase ayant lieu durant le traitement thermique 
imposé aux aciers multiphasés à effet TRIP ainsi que sur la 
microstructure et les propriétés mécaniques résultantes. Il sera montré 
que le Nb influence considérablement les différentes transformations 
de phase ainsi que la recristallisation de la matrice de ferrite se 

 2



Chapitre 1 : Introduction 
 

produisant au cours des traitements thermiques imposés aux aciers à 
effet TRIP laminés à froid. 
 
Le niobium est utilisé dans les aciers depuis de nombreuses années. Sa 
solubilité est limitée dans les phases ferritique et austénitique, et il se 
combine avec le carbone pour former du NbC. Les améliorations des 
propriétés de l’acier par le niobium sont directement liées à son 
influence sur la microstructure des alliages fer-carbone. L’addition de 
niobium dans l’acier a trois effets principaux: (i) il inhibe le 
grossissement du grain austénitique en cours de réchauffage, (ii) il 
produit un durcissement par précipitation de NbC dans les produits de 
transformation à basse température [Grang01, Rain01, Zaja01], et (iii) 
il retarde usuellement la transformation γ/α lorsqu’il est présent en 
solution (néanmoins la formation des précipités de Nb lors du 
laminage retarde la recristallisation de l’austénite, ce qui conduit à une 
accélération de la transformation γ/α) [Kyung01, Perel02]. 
Outre les transformations de phase de base (austénitisation et 
transformation bainitique), le nouvel élément considéré (Nb) rendra 
nécessaire l’étude des réactions de formation/dissolution des phases 
supplémentaires qui y sont liées (carbures ou carbonitrures de 
niobium) [Baik01]. 
La détermination et l’analyse des propriétés mécaniques, des 
microstructures et des phases présentes au terme des différents 
traitements thermiques, permettront de comprendre l’influence du 
niobium tant sur la thermodynamique que sur la cinétique des 
transformations de phase se produisant durant ces cycles thermiques 
de mise en œuvre. 
Le but de cette thèse est d’évaluer l’influence de la présence du 
niobium dans les aciers à effet TRIP, en se focalisant sur les aspects 
suivants: 
 

1) Une étude de l’effet de la présence du niobium sur les 
propriétés mécaniques et la microstructure d’aciers 
multiphasés obtenus par le biais d’un traitement thermique 
TRIP "classique". 
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2) La mise au point d’un traitement thermique modifié permettant 
l’amélioration des propriétés mécaniques ainsi que l’étude des 
effets du niobium sur les phénomènes de restauration et de 
recristallisation se produisant lors du chauffage jusqu’à la 
température de recuit intercritique. 

3) L’effet de la présence du niobium en solution solide sur les 
propriétés mécaniques et la microstructure suite à l’application 
d’un traitement thermique modifié visant la remise en solution 
des précipités de niobium. 

 
La thèse sera développée de la façon suivante: 
 
Le Chapitre 2 résume les différents aspects des aciers multiphasés à 
effet TRIP présentés dans la littérature tels que leur origine, 
propriétés, applications, procédés d’obtention et principes 
thermodynamiques. Les influences métallurgiques liées à la présence 
du niobium dans les aciers sont également présentées. 
 
Le Chapitre 3 est consacré à l’étude des conséquences de l’addition de 
niobium aux aciers de composition chimique classique pour 
l’obtention d’aciers multiphasés à effet TRIP. L’influence des 
conditions de traitement thermique sur les microstructures et les 
propriétés mécaniques est démontrée. 
 
Dans le Chapitre 4, les conséquences microstructurales de différentes 
conditions du recuit intercritique seront analysées par la technique 
EBSD (Electron Backscattered Diffraction) afin de trouver les 
conditions les plus favorables qui permettront la recristallisation 
complète de la microstructure. 
 
Le Chapitre 5 est consacré à la mise au point d’un nouveau traitement 
thermique et à l’étude de l’influence de la présence du niobium en 
solution solide sur la cinétique de la transformation bainitique et les 
propriétés mécaniques des aciers multiphasés à effet TRIP. 
 
Finalement, le Chapitre 6 présentera les conclusions générales. 
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