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CADRB DE L'ETUDE

Le présent travail s'inscrit dans le cadre du contrat no9 1 /040 entre
la Direction des Recherches, Etudes et Techniques (Délégation Générale
pour I'Armement), et I 'Université de METZ (LPMM et LETAM) sur l 'érude
des mécanismes de déformation dans les alliages de titane bêta.

Le Laboratoire d'étude des Textures et Applications aux Matériaux
(LETAM) a réalisé l 'étude microstructurale des alliages de titane bêta afin
de déterminer leurs caractéristiques métallurgiques et leurs modes de
déformat ion .

Le Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux (LPMM),
s'est chargé de la modélisation des caractêristiques mécaniques.
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I .  INTRODUCTION

Au cours  des  t ren te  dern iè res  années,  la  rné ta l lu rg ie  e t  les
app l ica t ions  indus t r ie l les  du  t i tane  on t  connu un  déve loppement  t rès
important ,  en ra ison d 'un ensemble de qual i tés spéci f iques de ce métal
adaptées aux besoins de certaines techniques de pointe.

Le t i tane présente des caractér is t iques mécaniques intéressantes,
pouvant  êt re amél iorées par des é léments d '  a l l iage.  S a fa ib le mas se
volumique de 4,5 g lcm3 est  in termédia i re entre cel les de I 'a luminium et
du fer. I l  en résulte notamment, une valeur du rapport rési stance/poids
qui fait  du t i tane un matériau de choix pour tous les domaines où est
recherché un a l légement des st ructures :  aérospat ia l ,  armement. . .  Par
exemple dans l 'armement, on cherche à obtenir des bl indages plus légers
tout en gardant une bonne résistance à I ' impact des project i les.
Une bonne rés is tance mécan ique à  chaud,  une tenue à  I 'oxydat ion
sat is fa isante,  contr ibuent  encore à augmenter  I ' in térêt  de cet te catégor ie
de matér iaux.

Jusqu'à présent ,  I 'a l l iage de t i tane le p lus ut i l isé éta i t  le  TA6V (Ti -
6Al-4V) de st ructure b iphasée (  cr  + P).  On porte actuel lement un grand
intérêt aux al l iages de t i tane bêta. I ls offrent I 'avanta_ee par rapport aux
al l iages cr l  B,  d 'une assez grande fac i l i té  de mise en forme. I l  est  possib le
d 'ob ten i r  de  ces  matér iaux  d 'exce l len tes  carac tér is t iques  mécan iques  e t
leu rs  p ropr ié tés  peuven t  ê t re  amé l io rées  par  des  t ra i tements
thermiques .

Les  carac tér is t iques  mécan iques  des  a l l iages  de  t i tane  bê ta  s  o  n t
in f luencées par  les  mécan ismes de  dé format ion ,g l i ssement  ou  mac lage,
a ins i  que des  t rans format ions  de  phases  indu i tes  sous  cont ra in te .  Ces
mécan ismes sont  fonc t ion  de  la  compos i t ion  ch imique e t  c lonc  de  la
s tab i l i té  de  la  phase bê ta .  Pour  des  app l ica t ions  indus t r ie l les ,  i l  es t
nécessa i re  de  conna î t re  le  compor tement  c le  ce  s  rna té r iaux  sous
so l l i c i ta t ions  s ta t iques  e t  dynamiques .  I l  es t  impor tan t  de  comprendre
I ' in f luence des paramètres microscopiques sur  le  contportement de ces
al l iages,  dans une large gamme de v i tesse de déformat ion,  en vue d 'en
amél iorer  les propr iétés mécaniques.

Entre autres,  les paramètres qu' i l  faut  maît r iser  pour obtenir  les
caractér i  s t iques mécaniques recherchées sont  la  composi t ion,  la  ta i l le  de
grain.  Ces connaissances peuvent  permett re la déf in i t ion d 'un I 'a l l iage de
t i tane bêta qui  présenterai t  une bonne adéquat ion enrre l imi te é last ique
et  duc t i l i té .
Pour  dé terminer  l ' a l l i age  idéa l ,  les  p remières  idées  issues  des  t ravaux
d 'Hanada e t  Izumi  t  1 l  on t  gu idé  nos  ré f lex ions .  Les  a l l iages  métas tab les
qu i  se  dé forment  par  mac lage présenten t  un  a l longement  impor tan t  e t



une l imite d'élast i  ci té basse.
glissement ont, par contre, un
élevée. L'al l iage idéal devrait
maclage.

Les al l iages stables qui se déforment par
al longement faible et une l imite d'élast ici té
donc se déformer par glissement, pui s par

Le premier chapitre est consacré à la bibliographie. Il reprend les
conna issances  essent ie l les  sur  les  a l l iages  de  t i tane  bê ta  e t  tou t
par t i cu l iè rement  su r  les  t rans fo rmat ions  de  phases  indu i tes
thermiquement ou sous contrainte. L'effet du mode de déformation et
des éléments d'al l iage sur les caractérist iques mécaniques est également
é tud ié .

Les méthodes expér imentales ut i l isées au serv ice de l 'é tude sont
détai l lées dans le deuxième chapitre.

Une sér ie d 'a l l iages de t i tane bêta a été é laborée.  I ls  onr  subi
d i f férents modes de sol l ic i tat ions af in d ' ident i f ier  les mécanismes de
déformation. Les corrélat ions entre la composit ion et les mécanismes de
déformation onr été établ ies.

Puis,  pour deux composi t ions part icu l ières,  I 'une de référence et
l 'autre proche de la composi t ion souhai  tée,  i l  a  été ef fectué des
t ra i tements  thermomécan iques  pour  ob ten i r  des  ta i l les  de  gra ins
d i f fé ren tes  .  L ' in f luence des  mic ros t ruc tures  sur  les  mécan ismes de
déformat ion a été analysée.  Pour cela,  i l  a  été ef fectué des essais
mécaniques sous sol l ici tat ions stat iques et dynamiques.

Enfin, les comparaisons entre les dif férents al l iages ont permis de
dé te rminer  I ' a l l i age  e t  l a  m ic ros t ruc tu re  don t  les  ca rac té r i s t iques
mécaniques sont  opt imisées.  Les ra isons de ce choix sont  d iscutées à la
lumière des résul tats des études microstructurales et  de la modél i  s  at ion
du compor tement .
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I I .  ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette étude bib l iographique recense les phases en présence dans
les  a l l iages  de  t i tane ,  a ins i  que les  d i f fé ren ts  types  d 'a l l iage  s  e r
I ' i n f luence des  é léments  d 'add i t ion  sur  les  carac tér is t iques  mécan iques .
On peut  obtenir  après un t ra i tement thermique ou lors de I 'appl ic  ar ion
d'une contra inte à température ambiante,  sur  un a l l iage de t i tane bêta,
des  phases  hors  équ i l ib re .  L ' in f luence de  ces  phases ,  des  é léments
d 'a l l i ages ,  su r  les  mécan ismes  de  dé fo rmat ion  se ra  é tud  iée .  Ces
mécanismes ont des effets sur les caractérist iques mécaniques de ces
a l l iages .

1 - Le titane et se.s alliage s

1 .1 -  Le  t i tane

Le  t i tane  es t  un  é lément  qu i  p résen te  une  t rans fo r rna t ion
a l lo t rop ique .  I1  ex is te  sous  deux  fo rmes  c r i s ta l log raph iques .  A
tempéra tu re  amb ian te  Ie  t i t ane  possède  une  s t ruc tu re  hexagona le
compacte appelée o(, de paramètres de mail le a = 0,295 nm. c = 0.4682
nm avec un rapport  c la = 1 ,587 .  Ce  rappor t  i n fé r ieu r  à  la  va leur
théor ique de I ,633 s igni f ie  que le p lan de base de I 'hexagone n 'est  pas le
seu l  p lan  de  grande dens i té .  E ,n  conséquence,  p lus ieurs  sys tèmes de
g l issements  sont  poss ib les ,  d 'où  la  duc t i l i té  re la t i vement  impor tan te  du
t i tane  par  rappor t  à  d 'au t res  métaux  hexagona l l x .  Ce t tc  s t ruc tu re  se
transforme en une st ructure cubique centrée de paramètre de mai l le  a =
0 ,332  nm,  d i te  phase  P  à  882"C ( f i g .  I l -1 ) .  E l le  es t  s tab le  jusqu ' i )
température de fusion de 1670 "C. La transformation de phase P -> s- e s r
une t ran  s fo rmat ion  de  type  mar tens i t ique  dont  le  méc an i  sme a  é té
proposé par Burgers dans le cas du zirconium l2l et repris ensuite dans le
cas  du  t i tane  t3 ] .  Les  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  en t re  les  deux  phases ,
i l lustrées à la l ieure II-2. sont les suivantes :

plan

direction

1.2-  Le  s  a l l iag  e  s

{ 0001 } cr
< I 1-20> cx,

{110}  p
<11 l>  p

il

il

de t i tane

Le t i tane étant un métal  de transi t ion, i l  peut former des solut ions
so l i des  avec  un  g rand  nombre  d 'é lémen ts  d 'add i t i on  (de  subs t i t u t i on  ou
d ' inser t ion) .  Le tab leau I I -  I  nous donne une c lass i f ica t ion des pr inc ipaux
é lémen ts  d ' a l l i ages .  Nous  d i s t i nguons  l es  é l émen ts  a l phagènes  qu i
é la rg i ssen t  l e  doma ine  d 'ex i s tence  de  l a  phase  c f , ,  l es  é lémenrs  bê tagènes
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qui '  stabi l isent la phase p, et les éléments neutres qui ont peu d'effet sur
la posi t ion des points de t ransformat ion.  I l  en résul te t ro is  grandes
catégor ies d 'a l l iages,  selon la proport ion de phases a et  B présentes à
l 'équi l ibre.  La c lassi f icat ion des a l l iages de t i tane est  représentée
schémat iquement sur  la  f igure I I -3 qui  donne un d iagramme pseudo-
binaire d'équi l ibre où f igure aussi la consti tut ion obtenue par trempe à
part i r  du domaine p.En abscisse,  les é léments a lphagènes sont  comptés
négativement et les éléments bêtagènes posit ivement [4, 5, 6] .

a .  Les  a l l iages  monophasés  a lpha :

I ls  cont iennent  une for te major i té d 'é léments a lphagènes et  sont
donc entièrement consti tués de phase û, à température ambiante. De ce
fait ,  i ls ne sont pas sensibles aux traitements thermiques (par exemple
I 'a l l iage  TA5E:  T i -5A l -2 ,5Sn) .Le  seu l  t ra i tement  thermique qu i  leur  esr
applicable est le recuit dont le but est de relaxer les contraintes ou de
recr is ta l l iser  une st ructure écrouie.  Ces a l l iages cont iennent  par fo is  d e
fa ib les quant i tés de phase p.  I ls  sont  a lors appelés a l l iages pseudo-alpha.
Dans ce cas, la phase B peut être retenue sous forme métastable si un
enr ich issement  en  so lu tés  bê tagènes peut  se  produ i re  à  t ravers  le
domaine ct ,  + p,  au cours du refro id issement depuis le domaine p (  p ar
exemple I 'al l iage TA6Z5D : Ti-6Al-5zr-0,5Mo-0,25si).

*  Les  a l l i ages  b iphasés  a lpha-bê ta  :

Les  concen t ra t ions  en  é léments  a lphagènes  e r  bê tagènes  son t
su f f i san tes  pour  ob ten i r  un  la rge  domaine  b iphasé  G +  B ,  jusqu 'à
tempéra ture  ambian te  (par  exemple  I  'a l l iage  TA6V :  T i -6A l -4V) .  La
phase  p  peu t  se  décomposer  par t ie l l ement  en  phase  û ,  pendan t  le
re f ro id issement  ou  en  mar tens i tes  c r '  (HC)  ou  s"  (Or th . )  su i te  à  une
trempe ( f ig .  I I -3) .

{€  Les  a l l iages  monophasés  bê  ta  :

La phase p peut être retenue sous deux formes en fonction de sa
stabi l i té à température ambiante : al l iages B stables ou métastables.

Les al l iages B stables ont une forte teneur en élément bêtagène ce
qui  confère à la phase P une plus grande stabi l i té  rhermodynamique à
tempéra ture  ambian te .  A ins i ,  la  décompos i t ion  en  phase a  lo rs  de
traitements thermiques est peu probable (f ig. I I-3).

Les a l l iages p métastables ont  des teneurs en é léments bêtagènes
suf f isamment é levées pour abaisser la  température Ms ( température de
début  de t ransformat ion de martensi te)  en dessous de la température
ambiante et  pour ra lent i r  la  c inét ique de germinat ion et  de cro issance de
la phase G. Cet te phase p métastable peut  êt re retenue à tenrpérature



ambian te  sans  qu 'un  ' re f ro id issement  énerg ique  so i t  nécessa i re .
Cependant on peut lors du refroidissement voir apparaître des ph ases
martensitiques ol (H), o' (HC), d"(Orth).
Après  t rempe de  ces  a l l i ages ,  on  peu t  d is t inguer  les  a l l i ages
mécaniquement stables et instables (f ig. I I-3). Pour ces derniers, la phase
p métastable obtenue par trempe est susceptible de se transformer en
phases o ou cf," sous I 'effet d'une contrainte à température ambiante. C'est
dans cette catégorie que peut se classer I'all iage Ti-20V étudié.

2 - Transformation de phas e s
bêta métastable @*)

dans les all iages de titane

Les carac tér is t iques  mécan iques  des  a l l iages  de  t i tane  p  s  on  t
inf luencées par le mode de déformation, gl issement ou maclage ainsi que
les t ransformat ions de phases obtenues sous contra inte.  Ces modes de
déformat ion  sont  fonc t ion  de  la  s tab i l i té  de  la  phase B re renue à
température ambiante. I l  est donc nécessaire de connaître dans la phase
p métastable les phases hors équi l ibre et leurs condit ions d'obtention. Le
mode de formation des dif férentes phases apparaissant dans les al l iages
de t i tane a déjà été c la i rement décr i t  [4 ,5,  7] .  Les paragraphes c i -dessous
feront un rappel.

2.L-  Phases obtenues par tre mp e

Les phases obtenues par t rempe sont  les phases martensi t iques cx, '
e t  G",  a ins i  que la phase cr l  athermique et  la  phase B à l 'é tat  métastabie.

2.1 ,L-  Les phases mar tens i t iques cr '  e t  c r "

* La martensite at . .

El le  possède une st ructure hexagonale ident ique à cel le de la phase
s d 'équi l ibre,  mais avec la même composi t ion que cel le de la phase p
dont elle est issue. Elle se forme, pour les alliages cx, et al F, à partir de la
matrice p, à des vitesses de refroidissement rapides, quand la teneur en
élément bêtagène est suff isamment faible, inférieur à 5 Vo en équivalent
molybdène 1Vto"o.)  que I 'on calcule grâce à la re lat ion suivanre:

Mo"n. Mo + Vl l ,s + Cr/0,6 + Fe/0,35 + Cu/1,3 + Nb/3,6 Vo pondéral tgl.

Pour les a l l iages de t i tane B métastables,  la  phase marrensi t ique cf , '
n 'apparaî t  pas,  car  la  température Ms de début  de t ransformat ion
martensi t ique se s i tue sous la température ambianre ( f ig .  I f -3) .  Duwez
t9 ]  a  dé te rminé  les  courbes  de  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que  de

10
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différents al l iages binaires de t i tane pour des vitesses de refroidissement
a l lan t  de  100"C/s  à  1000 'C/s  ( f ig .  I I -4 ) .  Dans les  a l l iages  de  t i tane-
vanadium, une composi t ion minimale de l5Vo en poids est  nécessaire
pour retenir la phase P à température ambiante après une trempe. Dans
I 'al l iage Ti-20V la transformation p -> u' ne peut pas avoir l ieu car Mscr'
es t  in fé r ieure  à  la  tempéra ture  ambian te .  La  phase mar tens i t ique  or '
présente par rapport  à la phase B les re lat ions d '  or ientat ion de B urgers

l2l suivantes :
<11-20>a ,  l l  <11 l>p

{000r l lC , i l  {110}B

x  Lamar tens i te  a "  :

La phase a" est orthorhombique (f ig. I I-5).
fa ib le déplacernent  des posi t ions atomiques de
(s" ) .  E l le  es  t  cons idérée comme une s t ruc tu re
structures de la phase F et cel le de la phase cf, ' .

P  par  un  c isa i l lement  { I I2  }  <  I  I  l>p  de  fa ib le

mar tens i t i que  p résen te  par  rappor t  à  la
d'orientat ion suivantes l l l  :

E l le  est  produi te par  un
la  s t ruc tu re  hexagona le
in te rméd ia i re  en t re  les

Elle se déduit de la phase
ampl i tude .  La phase a"

phase  p  les  re la t ions

{110}p

<11l>p

{  001 }cr , ,

<  101>Ct , ,

il

il

l Jne  a l lgmenta t ion  cn  é lé rnents  d 'add i t ion  ou  dans  ccr ta ins  c l rs  L rne
trernpe ef fectr - rée à p lus basse température perrnet  la  tormat ion de la
martensi te cr" .  El le  est  observée dans la p lupart  des a l l izrges u/  B et  dans
certa ins a l l iages P binai res te ls  que Ti -Mo et  T i -Nb l l l .  I1  a été observé
dans  les  a l l i ages  b ina i re  T i -15V,  où  seu les  les  phases  p  e t  o  son t
présentes apr 'ès t rempe. que I 'a jout  de 0.5 c/c d 'a luminium peut  suf f i re à
décomposer la phase F en 0 + ro + cr" t10]. La martensite cf," a été également

observée après  une t rempe rap ide  dans  cer ta ins  a l l iages  p  métas tab les
comme le T 134 (Ti -  I l . ,6V -2Al-2Sn-6Zr) ,  TL29 (Ti -  I  1 ,5V -2AI-2Sn- I  I ,3Zr)

t11 l  e t  I 'a l l iage  T i -10V-2Fe-3Al  Uz l .

2 .L .2 -  La  phase Oméga a thermiqu  e

La phase oméga athermique possède une st ructure hexagonale avec
un rapport  c la = 0,613.  El le provient  d 'une t ransformat ion sans d i f fus ion

mettant  en jeu un déplacement corré lat i f  de p lans (  I  I  I  )  de la phase B
( f ig .  I I -6 )  [  I  3 ,  I4 ] .  La  phase F  de  réseau cub ique cent ré  pe l r t  ê t re
schémat isée  comme I 'empi lement  de  p lans  (111)  su ivant  la  séquet tce  ABC

11
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ABC La transformation B -> ol existe dans la phase P dès que certaines
condi t ions de température et  de composi t ion sont  at te intes.  Nous avons
a lors  la  mise  en  commun des  p lans  B e t  C qu i  donnenr  un  p lan  B,
( "co l lapse p lane" )  ( f ig .  I I -6 ) .  Ces  dép lacements  sont  causés  par  des
rangées  a tomiques  qu i  en t ren t  en  v ib ra t ion  permet tan t  a ins i  l e
déplacement de certains atomes paral lèlement à la direct ion t 1 I  1lp.
La mail le hexagonale est rel iée à la mail le cubique centrée de la phase p
par :

- les paramètres de mail le:
I ls ont été déterminés par dif fract ion des RX, neutrons et électrons t I  31.

a0J=42 up

cr-gl1lD ap

Ies re lat ior ts  c l 'o  r iento l ior t :  ( f ig .  I I -7)

<111>p l l  <0001 t ,

{110}p  t l  { l l -20 }o )

Cet te  phase ro  a  é té  découver te  dans Ia  phase P c le  s  a l l iages c le
t i tane , ,  z i rcon ium et  n iob ium t  15] .  La préc ip i ta t ion c le  la  phase o  app ara î t
dans les al l iages à phase P déjà fortement stabi l isés ( f i ,e.  I I -3 ) .

La  phase  oméga  a the rm ique  a  é té  rn i se  en  év i c l cnce  c lans  l cs
a l l i ages  t i t ane -mo l ybdène ,  t i t ane - f e r ,  t i t ane -vanad igp r  e t  z i r con ium-
n iob iu tn ,  soutn is  à  une t rempe à I 'eau depuis  le  c lomainc B La phase û)
a thermique a  la  même composi t ion que la  phase p  dont  e l le  es t  issue.

Le ibov i t ch  e t  a l .  t l 6 l  on t  réa l i sé  une  é tude  su r  des  a l l i ages  de  T i -V ,
pou r  ana l yse r  l es  phases  en  p résence  e t  l es  mécan i smes  c l e
t ransforura t ions d i f fus ionnel les .  La t ransformat ion P ->  or  a thermique se
fa i t  dès que la  ternpérature  dev ient  in fér ieure  à  une température  de
t rans i t i on  To  P  (= )  0 ) ,  ce  qu i  p résen te  une  ce r ta ine  ana log ie  avec  l a
température  de début  de t ransformat ion Ms des mar tens i tes .  On ne peut
donc pas obten i r  la  phase ro  a thermique pour  les  a l l ia -ees dans lesquels  le
pourcentage en vanadium est  in fér ieur  à  l27o (a tomique) ,  parce qL le  la
température  To F (=)  o l  es t  s i tuée en dessous de Ms cr ' .
Cette étude a permis la construct ion d'un diagramme "To-X" ( température
de t rans i t ion  par  exemple :  To P (=)  co)  qu i  donne,  er  fonct ion de la
température  e t  du pourcentage en vanadium,  les  phases métastab les  ou
stab les  présentes ( f ig .  I I -8) .
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Paton et Wil l iams l lTl ont montré que l 'addit ion d'oxygène dans les
al l iages de t i tane-vanadium a pour effet de diminuer la température de
transit ion To F (-) ro (f ig. I I-9).

2. I .3 -  La phase p

Pour des teneurs en éléments bêtagènes élevées, de I '  ordre de I I  To
en équ iva len t  mo lybdène,  on  peut  par  re f ro id issement  su f f i samment
rapide,  conserver la  phase F de haute température.  La t ransformat ion
d'équi l ibre P -> ct,  + p est supprimée et la phase B est retenue dans un état
métastable à température ambiante.  Cet te phase pourra se décomposer
au cours du traitement de revenu ou sous contrainte (f ig. I I-3) t4].

Phases  ob tenues  par  revenu

Pot t r  les  a l l iages  r i ches  en  é léments  bê tagènes,  la  ph  ase  p  e  s  t
conservée à I '  ambiante à l 'état métastable, après trempe. Le revenu aura
pour  e f fe t  d 'about i r  à  une s t ruc tu re  d 'équ i l ib re ,  a  +  B  ou  P +  0r .  La
transformat ion B
revenu suf f isamment é levées,  c 'est  à d i re supér ieures à 450oC, pour des
a l l i ages  de  t i tane  comme le  T i -Nb ,  T i -Mo,  T i -Fe  c t  T i -V  l7 l .A  des
tempéra tures  p lus  basses ,  p lus ieurs  types  de  décompos i t ions  peuvent
intervenir ,  cornme la format ion de la phase o isothermique,  de cr"  de
revenL l  ou  de  la  p réc ip i ta t ion  de  la  phase B ' (CC)  Ces t raps format ions
von t  ê t re  décr i tes  u l té r ieu rement .  Ces  décon tpos i t i ons  dépendent
na t r . r re l lement  de  la  contpos i t ion  de  I 'a l l iage .

2 .2 . I -  Phase  ro  i so thermique

La phase oméga isothermique est  produi te par  un t ra i ternent  de
v ie i l l i ssement  réa l i sé  dans  le  domaine  de  tempéraru re  250  à  450 .C
environ.  La c inét ique de la t ransformat ion devient  t rop lente lorsque la
température est inférieure à 250'C. Au delà de 450"C, la précipitat ion de
la phase stable cr  du d iagramme d'équi l ibre est  prépondérante l l ) .

La phase oméga isothermique a une composi t ion qui  var ie au cours
du temps.  El le a tendance à évoluer  vers une valeur  d 'équi l ibre qui  ne
dépend n i  c le  1a  te rnpéra ture ,  n i  de  la  teneur  in i t ia le  de  l 'a l l iage .  La
composi t ion à l 'équi l ibre serai t  t rès proche de la l imi te infér ieure de la
compos i t ion  de  Ia  phase oméga a thermique.  La  préc ip i ta r ion  de  phase
métas tab le  oméga iso thermique prov ien t  d 'une t rans format ion  c lass ique
par germinat ion et  cro issance .  L 'appar i t ion de cet te phase en p lus ou
moins grande proport ion est  l iée à la composi t ion chi rn ique c les a l l iages
I  I  8 ,  19 .  20 ]
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L 'add i t i on  de  z f t con ium,  d 'é ta in , .d 'a lumin ium,  d 'oxygène  e t
d'hydrogène aurait  pour effet de réduire I '  apparit ion de la phase ol.  Le
z i rcon ium e t  l ' é ta in  en  présence d 'é léments  p lus  bê tagènes qu 'eux
(molybdène et vanadium) ont tendance à accroître la stabi l i té de la phase
P e t  a ins i  à  d iminuer  le  vo lume de la  phase o .  L 'a lumin ium tend à
stabi l iser la phase a. I l  crée donc une compétit ion entre I 'apparit ion de Ia
phase cr et la phase o. Il y aurait disparition de la phase trl par mécani sme
diffusionnel au profi t  de la phase û,. L' inf luence de I 'aluminium est visible
sur I 'a l lure des courbes T.T.T.  ( temps,  t ransformat ion,  température)  de
I 'a l l iage  T i -15V ( f ig .  I I -10)  t191.  I l  augmente  le  temps d ' incubat ion  des
phases al et G.

La phase cr l  isothermique apparaî t  dans la matr ice sous forme de
pet i ts  précip i tés qui  évoluent  en fonct ion du temps.  Morni ro l i  17I  a
observé des part icules de 200 nm dans un al l iage Ti-28Nb trempé puis
v ie i l l i  à  360"C pendant  quatre heures.  Paton et  a l .  dans le Ti -20V l2 l )  ont
t rouvé des  par t i cu les  de  phase r r l  d 'une d iza ine  de  nanomèt res  après
vie i l l issement à 350"C pendant  v ingt  minures ( f ig .  I I -  I  I  ) .

La phase rr l  isothermique est  due,  comme la phase ol  athermique,  à
une déformat ion locale du réseau cubique centré de la matr ice B Les
micro-domaines qui  en résul tent  vont  êt re stabi l isés grâce à la c l i f fus ion
qui  a l ieu lors du t ra i tement de v ie i l l issement.  Les re lat ions d 'or ientat ion
de la phase ol  isothermique restent  les mêmes que cel les de la phase o)
a thermique.  On cons ta te  que la  p résence de  la  phase ( r )  con ,Cu i t  à
I 'augrnentat ion de la dureté et  du module d 'é last ic i té.  La format ion de la
phase ro f ragi l ise le matér iau.  El le est  considérée comnte nuis ib le-  t , )oLl r  les
al l iages de t i tane.

2 .2 .2 -  La  mar tens i te  cx , "  de  revenu

Cer ta ins  au teurs  on t  observé  la  p résence de  mar tens i te  c r "  après
mise en solut ion dans le domaine B,  t rempe et  revenu.  Dans i 'a l l iage Ti -
10-2-3 (Ti -  l0V-2Fe-3Al) ,  de la martensi te a"  est  obsen'ée après mise en
solut ion dans le domaine p puis revenu en dessous de 550"C [22).
Dans les a l l iages T17 (Ti -5 Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr)  et  P-CEZ (Ti -5Al-2Sn-
4Zr-4Mo-2Cr-  l  Fe) ,  la  phase cf , "  a été observée après mise en solut ion
dans le  domaine  P pu is  revenu en t re  300 e t  450"C pour  I 'a l l iage  T  17  e t
300-500"C pour  P-CEZ 123,  241.  L 'appar i t ion  de  ce t te  phase dans  ces
a l l iages  sera i t  p rovoquée par  les  dé format ions  impor tan tes  engendrées
par la précipitat ion des phases cx, et a 1221.
Les re lat ions d 'or ientat ion de la phase cr"  de revenu avec la phase P
restent  les mêmes que cel les de la phase a"  de t rempe.
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2.2 .3-  La  phase p '

Pour des a l l iages dont  la  teneur en é léments bêta-sènes est  t rop
élevée pour permett re la format ion de phase o isotherme et  à une
température de revenu compr ise entre 200 et  500'C;  on peut  observer
une décompos i t ion  iso therme de la  phase B en  phase P ' ( f ig .  I I -3 ) .  Ces
pe t i t s  p réc ip i tés  B ' (CC)  son t  appauvr i s  en  é léments  bêragènes ,  i l s
consti tuent les précurseurs de la germination de la phase a lLTl.

2.2.4-  La phase cr

La phase o" d'équi l ibre peut se former à part ir  des phases p',  co et p
La morpho log ie  e t  la  d is t r ibu t ion  de  la  phase cx ,  dépendent  de  la
composit ion de I '  al l iage et de son mode de germination.

2.2 .5-  Composés i n te rméta l l i ques

Dans I 'a l l iage b inai re t i tane-aluminium, la l imi te de solubi l i té  à
500"C de l 'a lumin ium es t  p roche de  7  To pondéra l .  Ag-de1à de  ce t te
valeur ,  on a I 'appar i t ion du composé Ti  3Al  appelé a2 (H) r rès f ra_ei l isant
t251.  Cet te  l im i te  de  so lub i l i té  es t  fo r tement  aba issée par  la  p résence des
interst i t ie ls  et  par  d 'autres é léments comme le z i rconium et  l 'é ta in.  Dans
la prat ique, pour éviter I 'apparit ion de la phase cle type Ti. tAl,  i l  faut que
la  teneur  en  équ iva len t  a lumin ium so i t  in fé r ieure  à  9  % .  L 'a lnmin ium
équivalent  (Ale q.)  se calcule grâce à la re lat ion suivante :

A1",,.= Al + Sn/3 + z116 + 10.(o + c + 2N) %o pondéra| 1261.

L 'a jou t  d 'é léments  bê tagènes  eu tec to ldes  (Cr ,  Fe . . . )  peu t  condu i re
également.  à la format ion de composés intermétal l iques qui  auraient  des
effets néfastes sur les propriétés rnécaniques t4).

3- Transformation de phas e de s al l iage s de t i tan e p
sous  cont ra in te  à  tempéra ture  ambian te

3.1-  Nature des phases  e t condi t ions d 'oppar i t ion

Les phases o", o'  et crr peuvent se former dans des al l iages de t i tane,
par t ransformat ion de la phase P métastable lors de I 'appl icat ion d 'une
con t ra in te ;ce  son t  des  mar tens i tes  d 'éc rou issage .  E l les  son t  observées
dans les a l l iages B métastables où le point  Ms est  abaissé en-dessous de
la température ambiante. Le point Ms ne doit pas se situer trop bas de
Ms = 0"C, car plus la dif férence entre la température anrbiante et Ms est
grande,  p lus la t ransformat. ion rnar tensi t ique devient  d i f f ic i le .  Ces phases
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martensi t iques résul tent  de la déstabi l isat ion par écrouissage de la phase
Ê de trempe . L'énergie mécanique fournie par les contraintes extérieures
permet la formation de ces martensites. El les peuvent alors apparaître à
une température supér ieure à Ms.  Plus la température de déformat ion
es t  supér ieu re  à  Ms  e t  p lus  l ' énerg ie  mécan ique  à  fou rn i r  se ra
impor tan te .
La nature de la martensite formée lors de la déformation dépend de la
composit ion des al l iages. Ceux r iches en éléments bêtagènes, comme par
exemple le P f I I  (T i -  1 1,5Mo -6Zr-4,5Sn) sont  t rop stables pour former ces
martensi tes.  La phase oméga (o l )  d 'écrouissage a été observée notamment
dans les al l iages de t i tane contenant 18 à 207o de vanadium [1, 7 ,  2J , ZBl.
Les phases cr 'et  oc"  ont  été observées respect ivement dans les a l l iages Ti -
7Cr-4Zr-Al  (u ' )  et  T i -16V-6Sn-Al  (cr" )  l l l l .

Menon l29l  a analysé la t ransformat ion sous contra inte de I 'a l l iage
Ti-20V. I l  a  noté la présence de martensi te cf , "  sous forme de pet i tes
la t tes  un iquement  à  I ' i n té r ieur  des  mac les  de  type  {  153 }  e t  non à
I ' in té r ieur  de  la  mat r ice  B.  L 'appar i t ion  de  la  phase c r "  semble  ê t re
assoc iée  au  p rocessus  de  dé fo rmat ion  par  mac lage ,  p récéden t  la
t ransformat ion de phase F -> u" .  On observe aussi  la  présence de f ines
part icu les de phase o dans les zones maclées.  Ces observat ions sont
réal isées sur  des échant i l lons t rempés.  donc suscept ib les de former de la
phase rr l  athermique. Selon I 'auteur, i l  apparaît après déforrnation sl lr  cles
cl ichés de d i f f ract ion des part icu les b ien déf in ies de phase cù.  Ceci  esr
révé la teur  de  la  c ro issance de  la  phase or  indu i te  sous  cont ra in te .  Les
phases  a"  e t  o  peuvcnt  coex is te r  dans  les  mac les  pour  acconrmoder  la
dé fo rmat ion .
Une é tude  su r  l ' a l l i age  T i -  I  }Z r - lTV  t30 l  a  monr ré  que
phase  cù  peu t  c ro î t re  i so the rm iquemen t  à  tempéra tu re
I 'e f fe t  de cont ra in tes .
Duer ig  e t  Te r l i nde  t3  I  I  on t  éga lemen t  obse rvé ,  ap rès
présence de phases or  e t  c f , "  à  I ' in tér ieur  des rnac les  mais
pour  le  matér iau T i -  10V-  2Fe-3A1.

le  vo lume de

amb ian te  soL l s

dé fo rma t ion .  I a

de  t l pe  { | 12 } ,

Les re lat ions d 'or ientat ions entre les phase cf , "  d 'écrouissage et  P
sont  les mêmes que cel les de la martensi te cr"  de t rempe. Le passage de
la structure cubique centrée P à la structure orthorhombique cr- ' '  peut être
schémat isé  en  cons idéran t  la  s t ruc tu re  P  comme une  s t ruc tu re
orthorhombique l32l où :

aB(orth) = aF --)ucx,',

bB(orth) = l lap --tbu,,

c B(orth ) = "l laB 
--)c o,,
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Phase p Phase q

Er =.9,9j6 --> 8 = 2.fi1
E : = + 1 0 , 4 %  - +  b = S , O S
Er=+3 ,01% - ->  C -4 .71

q

I = 3,24
b = 4,58
c = 4,58

c t '

Fig. rr-12 : Représentation orthorhombique des phases .,  et B
Les paramètres de réseau et de déformation ont été
déterminés pour I 'a l l iage Ti -  l0v-2Fe-3Al  1321.

Fig.  I I -  I  3  :  Plans er  d i recr ions de gl issement dans le cubique centré t3 3 l



Les déformations du réseau pour former les phases G,'et cx," dans le cas de
I 'a l l iage Ti -  10V-2Fe-3Al  l32l  sont  données par la  f igure I I -  IZ.
Les distances rét iculaires entre les structures cr '  et cr" sont très proches. I l
est  donc d i f f ic i le  de les d i f férencier  par  microscopie é lectronique en
transmission. Par contre cela est possible par dif fract ion de rayons X. La
structure martensi t ique a"  se d i f férencie de la st ructure hexagonale par
un dédoublement des ra ies cf , '  (  10-  10)  et  (  l0-  I  1 ) .  El les se décomposenr
respec t i vement  en  (110) ,  (020)  e t  (111) ,  (021)  c r " .  C 'es r  donc
essentiel lement ces raies qu' i l  est nécessaire de rechercher pour r,éri f ier
la présence de phase a" d'écrouissage.

3.2- Effet de la phas e a athermique sur la
t rans format ion  sous  cont ra in te  F  ->  a , ,
des alliages Fu,

Deux théor ies sont  en opposi t ion sur  I 'e f fet  de la présence de la
phase crl  athermique sur la transformation de phase F->cr" sous contrainte.
Duerig et Terl inde t3 I  I  ont suggéré que I '  amorçage de la transformation
F->c t "  nécess i ta i t  d 'au tan t  p lus  d 'énerg ie  que le  vo lume de phase 6 ;
athermique éta i t  p lus important  dans la matr ice.  F lower t3 0 l  suppose que
la  phase  omésa ,  q l l i  s 'oppose  aux  dép lacements  des  c l i s loca t ions  c t
dé fau ts  géné, rés  lo rs  de  la  dé format ion  de  I 'a l l iâge ,  augmenre  les
contra intes internes du matér iau fac i l i tant ,  a ins i  la  t ransformat ion.

4 - Mécanismes de déformation
alliag e s de titane tj

plast ique dans les

Les  dép lacemen ts  re la t i f s  des  a tomes ,  sous  I ' e f f e t  c l es  con t ra in tes
ex te rnes ,  se  f  on t  p r i nc ipa lemen t  pa r  g l i ssemen t  ou /e t  pa r  n tac lage .  Les
mécan ismes  de  dé fo r r l a t i on  dépenden t  des  conc l i t i ons  expé r imen ta les
comme pa r  exemp le  l a  t empéra tu re ,  l a  v i t esse  de  c lé fo rn ra t i on  e t  de
l 'o r ienta t ion des gra ins  .  La ta i l le  de gra in  e t  la  présence d 'une seconde
phase in f luent  éga lement  sur  ces mécanismes.

4.1-  Déformat ion par
cen t ré  (c .c )

g/ iss ente nt  dans cub ique

Le gl issement est  déf in i  par  une di rect ion et  un p lan.  Les d i rect ions
de gl issement < I  I  1>,  pour les st ructures cubiques centrées,  sont  cel les qui
compor ten t  la  p lus  g rande dens i té  d 'a tomes.  Les  p lans  c le  g l i ssement
{  I  10 }  sont  les p lans denses du réseau.  D'autres p lans secondaires comme
{112 l r  ,  {123 }  (p lans  c luas i -denses)  peuvent  ê t re  ac t i f s  ( f ig  I I -  l3 )  t331.

le
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Fig. I I-14 : Schéma d'une macle 1331.
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4.2- Déformation
c e ntré

par maclage dans le  cub ique

Lors  de  la  dé format ion  par  mac lage les  a tomes sub isse l t  une
translat ion par cisai l lement du réseau paral lèlement au plan de macle et
selon une'  d i rect ion d i te de maclage te l le  que le réseau maclé soi t
symétrique du réseau primit i f  par rapport au plan de mac le appelé plan
miro i r .  Le déplacement subi  par  chaque atome est  ic i  in fér ieur  à une
distance interatomique ( f ig .  I I -  l4)  t33l  .  La déformat ion par g l issemenr
conserve I 'or ientat ion du cristal,  par contre la déformation par maclage
en  change  I ' o r ien ta t ion .  La  f igu re  I I -15  dé f in i t  l a  d ispos i t i on  des
é léments  géomét r iques  du  mac lage .  Les  deux  p lans  impor tan ts
caractérisant le maclage sont Id ,  dit  plan de maclage, et le plan IÇ. Le plan
K est invariant par le cisai l lement du maclage et contient la direct ion de
mac lage qr .  Le  deux ième p lan  Kz  se  re t rouve après  mac lage daps  une
autre posi t ion K'z se déduisant  I 'une de I 'autre par  réf lext ion par rapport
à  Kr .  Les  deux  d i rec t ions  lz  e t  î '2 ,  con tenues respec t ivement  c lans  les
plans Kz et  K",  forment un angle 2Q avec la p lan Kr .  Le taux de
cisai l lement S = 2 cotg 2Q Gig. I I-  l5).

Compte  tenu  du  g rand  nombre  de  sys tèmes  de  g l i ssement
d ispon ib les  dans  les  métaux  cub iques  cen t rés ,  l e  n lac lage  es t  peu
fréquent. Des macles se forment surtout à basse température et à grapde
vi tesse de déformat ion.  Le système de maclage généralernent  re lcontré
es t  { l l2 }  <111> t331.  On no te  éga lement  la  p résence de  mac les  c le  type
{332 }  < I  l  3> accompagnées de phase t r l  dans les a l l iages cubiqucs centrés
qu i  peuvent  p résenter  une t rans format ion  mar tens i t iq le .  C 'cs t  le  c l ts  c les
al l iages Fe-Be en solut ion sursatu rée,  comportant  20 à 25 c/c de Berv l iurn
1341.

Observa t ion  des  mécan ismes
dans les al l iages de t i tane

de déforntqt ion

Les t ravaux les p lus importants sont  ceux de Hanada et  Izuni  qui
on t  t rava i l lé  sur  les  a l l iages  T i -V ,  T i -Mo,  T i -Nb e t  sur  des  a l l iages
contenant  en  p lus  du  z i rcon ium,  de  l 'a lumin ium ou de  l 'é ta in ,  a ins i  que
sur des a l l iages industr ie ls .  Pour les a l l iages Ti -V,  les études ont  por té
sur  des  monocr is taux  e t  des  po lycr is taux  I  l ,  27  ,  28 .  35 ,  36 ]

Ces auteurs ont  montré que le mode de déformat ion pr inc ipal  des
al l iages en phase Ê du t i tane est l ié à la stabi l i té de I 'al l iage.
Le maclage {332} < I  13> se produi t  d 'autant  p lus fac i lement que la phase
B est  instable.  Quand la phase p devient  p lus stable,  le  maclage est  i  nhibé
et  le  mode de  dé format ion  pr inc ipa l  es t  le  g l i ssement  { l12}  < l l l>  ( f ig .
I I I -16) .  La  s tab i l i té  de  la  phase B a  é té  es t imée à  par t i r  de  c l i chés  de
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All iages Mode de déformation d*0002./d*222
Ti-20v

Ti-20V-3Sn
Ti-20v-0. 150
Ti-20v-6Al

maclage*
maclage
maclage

glissement

0.667 r 0.Oo2
0.662 r 0.002
0.661 t 0.002
0.651 r  0 .003

Alliases commerciaux
Ti-11.5-Mo6Zr-4.SSn

Ti- 15 MeSZr
Ti-15MeSZr-3Al

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mv4Zr
Ti-l5V-3Cr-3Al-3Sn
Ti-8Mo-8V-2Fe3Al

Ti- l3V-11Cr-3Al

maclage
maclage

glissement
glissement
glissement
glissement
qlissement

0.664 a 0.OOZ
0.664 i  0.002
0.658 t 0.002
0.650 *. 0.003
0.650 r 0.003
0.649 i 0.003
0.643 *,0.003

* Le maclage est accompagné de la transformation de phase or, tors de la déformation.

Tableau II-2 :  Rapport d* 0 0 0 2l d*ZZZ en fonction de la composit ion

pour dif férenrs al l iages de r irane p t I  l .

F ig .  I I - l l :Courbe  de
al l iages de

;;; ; ; tnre-déformarion pour dirrérenrs
déformés à 300 K (21 "C) t281.

t rac t ion

t i tane p

t8 
1:^".:J'- ::",":: ./"^^,,.,. 

s0

Fig .  I I -  l8  :  Taux de conso l idat ion e t  mode de déformat ion pour  d i f fé rents
a l l iages de t i tane B déformés à  300 K (2 j  .C)  

t2g l .
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diffract ion électronique. d'al l iages trempés, pour lesquels une phase o)
athermique est formée. I ls ont également remarqué que le changement
de  mécan isme de  dé fo rmat ion  se  fa isa i t  l o rsque  le  rappor r
d*(r )oo 0zl  d*çp1zzz ( rapport  des d istances interrét icu la i res,  dans I 'espace
réciproque,  correspondant  aux phases o indui te sous contra inte et  p)
atteignait la valeur critique de 0,660 (tableau rr-z) t 11.

D'après Hanada et al. t27), seul le maclage {332} <113> a été observé
sur les alliages Ti-V pour une plage de composition allant de 16 à 24 Vo
de vanadium. Par contre les travaux de Paton et Will iams IlTl confirment
la présence du maclage de type { l l2} < I 1 1> pour les al l iages Ti-V de
compos i t ion  s imi la i re ,  de  haute  pure té  à  300 ppm d 'oxygène.  Le
désaccord peut  êt re dû à la d i f férence dans la quanr i té d ' impuretés
introduite lors des dif férents stades de préparation des échanti l lons.

Le maclage {332} <113> a été également observé dans les al l iages B
I I I  (T i -11,5Mo-6Zr-4Sn) et  T i -15Mo-5Zr où la quant i té d ' impuretés esr
supérieure à 0,1 7o t l l .

5- Effet du mode de déformation et des éléments
d 'a l l iage sur  les  caractér is t iques mécaniques

Hanada et al.  t28l ont étudié I 'effet du mode de déformation sur les
al l iages Ti-V trempés contenant de 18 à 50Vo de vanadium er 300 ppm
d'oxygène, avec une tai l le de grain de 200 microns. I ls ont pu observer
dif férents phénomènes qui sont résumés sur les courbes f igures II-17 et
I I -  I  8 .  Les a l l iages p métastables Ti -  I  8  V et  T i -20V qui  se déforment par
maclage {332} <1 13> présentent  d 'une mAnière générale une fa ib le l imi te
d 'é last i  c i té et  un a l longement important .  Le taux é levé de consol idat ion
dans ces a l l iages déformés à 300 K (21"C) est  dû probablemenr à un
durc issement  loca l  consécut i f  à  la  p résence de  la  phase o  indu i te  sous
contra inte.  La phase oméga s 'opposerai t  au déplacement des d is locat ions
et  défauts cr is ta l l ins générés lors de la déformat ion de I 'a l l iage.  Ces
t ravaux  on t  éga lement  mont ré  qu 'un  a l longement  i *por tan t  es t  en
rappor t  avec  une  dens i té  é levée  de  d is loca t ions  dans  les  mac les
mécaniques. Dans les al l iages stables Ti-28V, le maclage est annihi lé er le
gl issement < I  1 1> devient  le  mode pr inc ipal  de déformat ion,  entraînant
une l imite d'élast ici té élevée et une déformation faible (f ig. I I-  l  7 er I I-
18 ) .

Par des c l ichés de d i f f ract ion é lectronique d 'a l l iages de t i tane
trempé, i l  a été mis en évidence que I 'addit ion d'un troisième élément tel
que l 'é ta in ,  I 'oxygène e t  I 'a lumin ium dans le  T i -20V,  suppr ime la
transformation de phase al induite sous contrainte dans les macles {332t
<113> ( f ig .  I I -19) ,  ou  change le  mode de  dé format ion .  On passe du
maclage {332} < I  13> au g l issement de type < 1 1 I  >.  Le changement de
s tab i l i té  es t  dû  à  I 'add i t ion  d 'un  é lément  te rna i re  dans  I 'a l l iase  T i -20V.
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(d) r i-20v-6Al t  11.

Fig. I I-  19 : cl iché de dif fract ion érecrronique ( I
trempé :(a) Ti-20V, (b) Ti-20V-3Sn

I 0)p d 'a l l iage s de r i  tane
(c )  T i -20V-0 .  l50 ,

8 o
(9

6â
J

lr

Défo r  - r  a r ion
m a c l a _ e e

D é f o i = a t i o n
g l i s s : n e n t

p a r

Fie rr-20' 
;."ï3ïr1"
t l l .

p a r

s,,o,n lLr  
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t rac t ion cont ra in te-déformat ion pour  des a l l iages
t rempés compor tant  ou non un é lémenr  d 'a l l iase

Alliages Mode de
déformation

Limite élastique en
MPa

Allongement
en Yo

Ti-z0v
Ti-20V-3Sn
Ti-20v-0.150
Ti-z0v-6At

maclage*
maclage
maclage

glissement

328
3s0
5s5
501

37
39
27
T4

* Le maclage est accompagné de la transformation de phase or, lors de la déformation.

Tab leau  I I -3  :Mode  de  dé fo rma t ion ,  l im i te  é las t i que  e r  a l l ongemenr  en
fonct ion de la  compos i t ion pour  d i f fé rents  a l l iaees de
t i tane p 1271.



ceci  indui t  les d i f férences entre les courbes de t ract ion contra inte-
déformation (fig. II-20).

Hanada et lzumi rel ient directement mécanismes de déformation er
propriétés mécaniques (tableau II-3). Or, pour changer de mécanisme de
déformation, passer du maclage au gl issement, i l  a fal lu ajouter 6Vo
d 'a lumin ium.

Ces auteurs [ 1 8, 37] ont également étudié deux al l iages Ti- 16V er
Ti-7 Cr pour déterminer I ' inf luence d'un troisième ou quatr ième élément
sur les propriétés mécaniques, sur le mode de déformation, ainsi que sur
la stabi l i té de la phase P. Le pourcentage de vanadium er de chrome
correspond à la teneur minimale de I 6 et 7 Vo respecti  vement, af in
d 'empêcher une t ransformat ion martensi t ique lors de Ia t rempe. Le
z i rcon iu f f i ,  l ' é ta in  e t  I 'a lumin ium ont  é té  cho is is  comme é léments
d'a l l iage.  Ce sont  des é léments que I 'on rencontre le p lus souvent  dans
I ' industr ie. Hanada et al.  ont montré que le zirconium a peu d' inf luence
sur le mode de déformat ion et  les caractér is t iques mécaniques de la
phase F (f ig. I I-21). On observe toujours du maclage (332) ainsi que la
t ransformat ion de phase o.  Par contre I 'addi t ion d 'éta in et  d 'a luminium
change le mode de déformation. Le maclage (332) est remplacé par une
déformation martensit ique cr '  ou d", suivant la composit ion . La structure
cristal l ine de la martensite est orthorhombique (cr") dans les al l iages Ti-
l6V-Sn,  Ti -  l6V -6Zr-Al  et  T i -7Cr-Sn et  hexagonale (cr ' )  dans Ti - i  Cr-4Zr-
A l .  L 'é ta in  e t  I 'a lumin ium suppr iment  la  t rans format ion  de  phase û)
athermique.  L 'a luminium a un ef fet  beaucoup plus marqué que l 'é ta in.  I l
suf f i t  d 'a jouter  l ,5Vo d 'a luminium contre 4-5Va d 'éta in pour augmenrer  la
proport ion de phase martensit ique lors de la déformation.

En a jou tan t  beaucoup p lus  d 'é ta in  e t  d 'a lumin ium,  par  exemple
dans  I ' a l l i age  T i -  l 6V-6Sn-3A1,  on  suppr ime les  t rans fo rmat ions
martensi t iques indui tes sous contra inte.  La stabi l i té  de I 'a l l iage croî t ,  le
mode de déformat ion devient  le  g l issement,  induisant  une baisse de la
ductil ité et une hausse de la limite d'élasti cité (fig . rr-22).

La format ion de martensi tes d 'écrouissage cf , 'e t  c f , "  condui t  à une
faible l imite d'élast ici té et une ducti l i té assez grande suivanr les al l iages.
On peut remarquer que I 'addit ion d'aluminium avec le zirconium pour les
al l iages Ti- I  6Y -62r-AI et Ti-7Cr- 4Zr-Al a tendance à faire apparaître une
double l imite d'élast ici té (f ig. I I-23). Ce pal ier correspond en fait  à la
con t ra in tenécessa i repour in i t i e r la réac t ionp>
ambiante. Ce phénomène a été également remarqué dans I 'al l iage Ti- l0-
2-3 1371. La distorsion associée à la formation de la phase a" fournit une
base pour comprendre la présence de ce pal ier .  Le réseau subi t  une
distors ion,  la  format ion de cf , "  s 'accompagne d 'une déformat ion p last ique.
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La réaction p

déformat ion  par  ce  moyen en  rédu isant  l ' énerg ie  du  sys tème.  La
martensite cf," est souvent accompagnée de macles de rype U 12) < I I  1>
t381,  co qui  impl ique la d iminut ion de la l imi te d 'é last ic i té apparenre
dans les alliages cités.

Les éléments comme I 'oxygène, I 'azote et le carbone permettent
également d'augmenter la résistance de I 'al l iage. Cependant la teneur doit
en être l imitée car i ls sont néfastes pour la ducti l i té et la tenue en
fat igue. L'  hydrogène, quant à lui,  est un élément bêtagène eutectoide qui
condu i t ,  même en t rès  fa ib le  quant i té ,  à  la  fo rmat ion  d 'hydrures
fragi l isants. On l imite sa teneur à 150 ppm.

6-  C  onc lus ion

La réponse aux traitements thermiques des al l iages de t i tane est
basée sur  le  fa i t  que I 'on peut  conserver par  t rempe sous forme
métastable la phase Ê de haute température. Cette phase p métastable esr
susceptible de former des phases comme c{, ' ,  o" ou o, lors de traitements
thermiques .  L 'appar i t ion  de  ces  phases  dépend év idemment  de  la
structure init iale et de la cinétique de refroidissement.
Le tableau II-4 fait  un récapitulat i f  des principales phases présenres
dans les  a l l iages  de  t i tane .  Pour  I 'appar i t ion  des  phases  a"  e t  o )
d 'écrouissage dans les a l l iages P métastables,  des condi t ions essent ie l les
sont  nécessaires :  une mise en solut ion dans le donia ine p,  suiv ie d 'une
trempe rapide et /ou de I 'appl icat ion d 'une contra inte.
Les  a l l i ages  b ina i res  semb len t  se  dé fo rmer  par  mac lage .L 'a jou t  d 'un
tro is ième ou quatr ième élément a lphagène,  en fa ib le proport ion,  change
le mode de déformation, favorisant ainsi la déformation par formation de
mar tens i tes .  De p lus  fo r tes  quant i tés  d 'é léments  d 'a l l iage  tendent  à
s tab i l i ser  I 'a l l iage  e t  le  g l i ssement  dev ien t  le  mode de  dé format ion
principal.

L'act ivi té de ces mécanismes est l iée à la stabi l i té de la phase B.
Cet te stabi l i té  dépend de la composi t ion chimique de I 'a l l iage a ins i  que
des traitements thermiques et mécaniques réal isés. Les caractérist iques
mécaniques l iées au déclenchement de I 'un ou I 'autre de ces modes de
déformat ion peuvent  êt re t rès d i f férentes.  Un al l iage de t i tane p s e
déformant par maclage aura une l imite d'élast ici té faible et une grande
ducti l i té alors que si la déformation se fait  par gl issement, on a I ' inverse.
Si I 'on veut obtenir un al l iage de t i tane ayant une énergie de déformation
(W = o.s) la plus élevée possible, celui-ci  doit  se déformer par gl issement
d 'abord puis par  maclage ensui te.
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Notre but essentiel sera de définir le .ou les alli ages de titane bêta
ainsi  que les procédés de fabr icat ion qui  permerrront  d 'obtenir  les
meil leures caractérist iques mécaniques : le matériau choi si  devra avoir,
dans la mesure du possible, une l imite d'élast i  ci té éler 'ée associée à une
bonne ducti l i té.

Pour cela, les paramètres qu'il faut maîtriser sonr la composition de
I 'a l l iage ,  -e t r  par t i cu l ie r  les  e f fe ts  de  cer ta ins  é léments  comme
I'aluminium, I 'oxygène...- ainsi que la microstructure.
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I I I -  TECHNIQUES UTILISEBS

Par  d i f fé ren ts  essa is  mécan iques  ( laminage ,  t rac t ion  e t
compress ion)  nous  a l lons  chercher  à  savo i r  que ls  mécan ismes  de
déformat ion sont  mis en jeu lors de ces sol l ic i tat ions.  Une étude de
recr is ta l l isat ion sera fa i te.  Une analyse déta i l lée des t ransformat ions de
phase permett ra une mei l leure déf in i t ion de Ia gamme d'é laborat ion.
Enf in,  une étude de la texture permett ra d ' ident i f ier  la  séquence des
mécanismes mis en jeu lors de la déformation.
Dans ce qui  sui t  nous présentons d 'abord les techniques ut i l isées pour
mener à bien notre étude.

1-  Essa is tne  c  an tque  s

1 .1-  Essa is  de  dure té

Les essais de dureté des échant i l lons pol is  ont  été réal isés à I 'a ide
d'un duromètre de type VICKERS, avec une charge de 30 daN.

Les essais de microdureté ont été exécutés sur un rnicroduromètre
LEITZ avec une charge de 200 g (2 I\f).

Chaque va leur  de  dure té  expr imée cor re  spond à  la  moyenne
ar i thmét ique de c inq mesures.

I.2 - ^Essais de laminage à froid

Pour  de  pe t i t s  échant i l lons  (30  x  70  mm2;  ces  essa is  de  laminA_qe.
réal isés à t rès fa ib le v i tesse de déformat ion,  on t  été ef fectr - rés sul  un
pet i t  laminoir  de laborato i re.

Pour des tô les de 80 x 300 mm x épaisseur de tô le,  ces essais de
laminage ont été effectués au LEDE,PP (SOLLAC, Florange) sur Lrn peti t
lanrinoir de type Duo de diamètre de cyl indre 243 mrn, pour une vitesse
de passage de 45 m/min .  La présence d 'amorces de cr ique sur  les r ives,
apparues  au  cours  du  laminage,  a  nécess i té  un  a f f ranch issement  pour
déten t ionner  les  bords .

1 .3 -  E  s  s  a is  de  t rac  t ion

Les essais de tract ion ont été effectués sur une machine ZWICK au
Laborato i re de Physique et  Mécanique des Matér iaux (LPMM) avec un
extensomètre analogique de 20 mm pour des v i tesses de t raverse de 5 et
50 mm/min.  L 'us inage des éprouvet tes de t ract ion est  réal isé suivant  la
norme européenne  EN.  10  0002-  1989 .  Les  d imens ions  des  éprouve t tes
sont  déf in ies pour des tô les d 'épaisseur compr ise entre 0,  I  c t  3 rnm ( f ig .
I I I -  I  ) .  L 'essa i  de  t rac t ion  permet  d 'ob ten i r  un  g rand  nombre  de
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caractérist iques mécaniques comme la l imite apparente d'élast ici té (Re),
la rés istance maximum à la t ract ion (Rm) et  I 'a l longement pour cent
après  rup ture  (AVo) .  On peut  éga lement  dé terminer  le  coef f i c ien t
d 'anisotropie ( r )  et  le  coef f ic ient  d 'écrouissage (n)  t391.  Cet  essai  présente
plusieurs avantages tels que la simplici té de mise en oeuvre et une assez
bonne reproduct ib i l i té .

1.4-  Essais de compression

Les essais de compression dynamiques ont été effectués au moyen
des barres d'Hopkinson au LPMM.

L .4 .1 -  Pr inc ipe  des bar res  d 'Hopk inson

Les barres d'Hopkinson ont été décri tes dans la l i t térature [40, 4l l
e t  les méthodes de dépoui l lement sont  déta i l lées par B ensu s s an et  a l .
1421.  Nous rappel lerons ic i  les pr inc ipales informat ions concernant  cet
es sai . La figure III-2 présente le montage expérimental util i sé 1431. Le
projecti le ( 1) propulsé par un canon à Eaz, entre en contact avec la barre
incidente (2) créant une onde de compres sion. Celle-ci est prolongée par
la  bar re  t ransmet t r i ce  (4 ) .  L 'échant i l lon  (3 )  es t  p lacé  en t re  les  deux
barres.  Une bague d 'arrêt  permet de contrô ler  la  déformat ion f inale de
l 'éprouvet te.  Un système d 'amort issement en bout  de barre t ransmett r ice
permet d 'év i ter  un déplacement important  des barres de mesure.  Sur
chaque  bar re  son t  co l lées  des  jauges  de  dé fo rmat ion .  Les  s ignaux
recuei l l is  sont  ampl i f iés,  puis envoyés sur  un enregist reur  numér ique.  I ls
sont  s tockés  sur  des  d isquet tes  magnét iques ,  pu is  t rans férés  pour  un
t ra i tement  u l té r ieur .  Les  j  auges  co l lées  permet ten t  de  mesurer  les
déformat ions  cor respondant  aux  s ignaux  inc idents  (e r ) , ré f léch is  (en)  e t
t ransmis (er)  en ut i l isant  les lo is  de propagat ion des ondes et  en fa isant
I 'hypothèse qu ' i l  y  a  équ i l ib re  des  cont ra in tes  aux  in te r faces  bar re-
éprouvet te.  La déformat ion et  la  contra inte moyenne se déduisent  des
signaux de j  auges :

Vitesse de déformation moyenne :

;=_?e[,'en

Déformation movenne :
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Contrainte. dans l 'éprouvette :

avec : c

L
Eb

Ab

A.o

o=Eêr,
A.o

Vitesse du son dans les barres
Longueur de l 'éprouvette
Module d'Young des barres
Section des barres

Section de l 'éprouvette

L .4 .2 -  L im i ta t ion  de la  méthode

En dépoui l lant  les essais à I 'a ide des s ignaux t ransmis et  réf léchis,
on accède aux grandeurs nécessaires à la déterminat ion de la lo i  de
compor tement .  Ce t te  méthode  de  dépou i l l ement  a  cependan t  des
l im i ta t ions .  Tout  d 'abord ,  i l  do i t  y  avo i r  équ i l ib re  des  cont ra in tes  dans
l 'éprouvet te.  En prat ique,  les essais dynamiques ne pourront  pas être
dépoui l lés pour des déformat ions infér ieures à 2 Vo.  Les éq.rat ions
ut i l isées supposant  des contra intes uniaxia les,  i l  faut  donc stopper I 'essai
avant  I 'appar i t ion  d 'un  " tonneau"  sur  l ' éprouvet te .  Cec i  es t  poss ib le  à
I 'aide de bagues d'arrêt qui l imitent la déformation. Enfin, les contraintes
d'  iner t ie  radi  a le doivent  pouvoir  êt re négl igées.  Ceci  est  vér i f ié  s i  le
rappor t  hauteur  sur  d ia rnè t re  (h /d )  de  l 'échant i l lon  es t  cor rec tement
chois i .  Pour le t i tane,  h/d doi t  êt re compr is entre 1 et  I  ,5  144,  451.  Les
f ro t tements  sont  év i tés  eu  u t i l i san t  de  la  g ra isse  à  I ' i n te r face  bar re-
éprouvet te.  Ne disposant  qLle de tô les d 'épaisseur var iant  c le I  à 3 t r rm,
nous avons dû poinçonner des past i l les de d iarnètre 8 mm qui  vont  êt re
col lées pour faire ces essais.

2 -  T ra i teme n ts thermiques

Les t ra i tements  des tô les  ont  é té  réa l isés dans un four  sous v ide
équipé d 'un système de re f ro id issement  rap ide à  I 'azote  (  1  bar )  .

[Jn d i la tomètre de t rempe de type ADAMEL-DT 1000 pi loré par
micro-ordinateur a permis de suivre les transformations de phase lors du
chauf fage et  du refro id issement,  a ins i  que l 'é tude de la recr is ta l l isat ion et
de la croissance du grain pour les al l iages de t i tane bêta.

Les  éprouvet tes  de  fo rme para l lé lép ipèd ique on t  la  géomérr ie
suivante :  12 à 16 mm x 3 x épaisseur de la tô le .  L '  épaisseur des tô les
var ie  de  1à  3  mm.  Les  échant i l lons  sont  p ré levés  dans  la  d i rec t ion  de
laminage de la tôle.
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Le cycle thermique est .programmé par segments, les types de segment
uti l isés sont :

-  mise à v ide de I 'enceinte étanche (8.10-  2 m b ar  )
- montée en température
- maint ien i  sotherme
- refroidissement (trempe hél ium ou air comprimé).

3 -  Méthodes  d 'ana lyse

3 .1  -  M ic roscop ie  op t ique

La métal lographie opt ique a pour but  de mett re en évidence les
cons t i tuan ts  d 'un  maté r iau .  Pour  ce la ,  o r  p rocède  à  I ' examen au
microscope par réf lexion d'une surface d'un échanti l lon pol ie et attaquée.

La  prépara t ion  adoptée  es t  un  po l i ssage mécan ique sous  eau
j  usqu'  au papier  abrasi f  1200 .

Les  échant i l lons  su ivant  DL-DN (sur  la  t ranche)  sub issent  un
polissage électrolyt ique ; les condit ions sont les suivantes :

E lec t ro ly te : A3 (Alcool méthyl ique et Glycol butyl ique) de
chez STRUERS.

Tens ion  :  15  V
Temps :  1  mn
Tempéra tu re  :  amb ian te

Les échant i l lons suivants DL-DT sont  pol is  sur  un feutre imprégné
d'une solut ion STRUERS OPS à base de gel  de s i l ice.

Après  po l i ssage,  les  échant i l lons  sont  a t taqués  ch imiquement  avec
une  so lu t ion  con tenan t  3  cm3 d 'ac ide  f luo rhydr ique ,  6  cmr  d 'ac ide

ni t r ique et  100 cm3 d 'eau dist i l lée.
Les examens micrographiques jusqu'au -erandissernent  de 1000 fo is

ont été effectués sur un microscope optique ZEISS.

Méthode  s  comp lémenta i res

3.2 . I -  Microscop ie  é lec t ron ique ba layage  (M.E .B . )

Le pr inc ipe de la microscopie é lectronique à balayage consiste à
bombarder un échant i l lon par une fa isceau d 'é lectrons.  Les informat ions
provenant  de  I ' i n te rac t ion  fa isceau inc ident -matér iau  ( f ig .  I I I -3 ) ,  e i l
pa r t i cu l ie r  des  é lec t rons  seconda i res ,  son t  t rans fo rmées  en  s igna l
é lec t r ique .  Ce  s igna l  modu le  I ' i n tens i té  du  fa isceau  d 'un  tube
d'osci l loscope ou de té lév is ion à balayage synchrone.  L ' i rnage est  obtenue
après le balayage complet  de l 'écran t501.
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La profondeur de champ du -M.E.B. étant à peu près 300 fois supérieure à
cel le d'un microscope optique, i l  permettra une meil leure définit ion de
petits constituants, comme la phase cr,.

La méthode de préparation des échanti l lons est la même que cel le
décrite pour la microscopie optique. Le microscope à balayage util isé esr
un JEOL JSM-35C couplé à un système d 'analyse X par d ispers ion
d'énergie TRACOR du Laborato i re de Physique et  Mécanique des
Matériaux (LPMM).

3.2 .2-  Microscope élec t ron ique t ransmiss ion (M.E.T)

Le microscope électronique à t ransmission permet d 'examiner un
objet au moyen d'un faisceau d'électron s. Ce fai sceau d'électron s traverse
l 'échant i l lon  ( lame mince)  ( f ig .  I I I -3 ) ,  pu is  g râce  à  des  len t i l l es
électromagnét iques v ient  converger sur  un écran f l  uorescent  ou une
plaque photographique, où se forme I ' image. On peut obtenir également
un diagramme de dif fract ion qui permet de déterminer la nature d'une
phase et son orientat ion cristal lographique t501.
Le grandissement peut atteindre 500000 et le pouvoir de résolut ion 0,2
nm. On peut ainsi étudier des consti tuants, comme la phase (ù, que le
microscope optique est incapable de résoudre.

La préparat ion des lames minces s 'est  déroulée comme sui t .  Les
échanti l lons, de diamètre 3 ff i f f i ,  sont tout d'abord pol is mécaniquement
jusqu 'à  une  épa isseur  d 'env i ron  50  mic rons ,  pu is  i l s  sub issen t  un
amincissement é lectro ly t ique par double jet ,  dans une solut ion contenant

30  cm3 d 'ac ide  perch lo r ique,  300 cm3 de méthano l  ,  l7  5  cm3 d 'é ther
monobutyl ique à l 'éthylène glycol,  refroidie à une température de -20"C,
sous une tension de 15 V.  Les lames minces sont  exami nées dans un
microscope JEOL 2000EX.

3.3- Diffraction des rayons X

Les rayons X sont  produi ts  par  I ' in teract ion d 'é lectrons avec une
c ib le  méta l l ique  ( f ig .  I I I -3 ) .  La  d i f f rac t ion  des  rayons  X permer
d'atteindre certaines caractérist iques des matériaux cristal l isés, comme la
valeur des paramètres cristal l ins, le facteur de structure (I= lFh k l l  

2) et
permet de réal iser  une analyse qual i tat ive des phases présentes dans
l 'échanti l lon irradié. Si I 'on considère un ensemble de plans rét iculaires
I hkl ]  équidistants de d, i l  y a dif fract ion lorsque la loi de Bragg esr
satisfaite :

nÀ-2dt  p1 s in  e
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avec

Une réflex-ion d'ordre n sur une famille de plans réticulaires (hkl) peur
être considérée comme une réflexion de premier ordre sur une famille de
plans (nh, Dk, nl) t501.

Les diffractogrammes | = f (29) ont été déterminés à I'aide d'un
goniomètre de dif fract ion X SIEMENS (f ig. I I I-4). Le rayonnement
incident, émis par un tube à rayons X équipé d'une anticathode de cuivre,
cornprend essentiel lement des raies kat et koz. La raie KÊ de longueur
d'onde plus faible est supprimée par un filtre en Nickel, car la présence
de cette raie r isque de créer des confusions dans le dépouil lement des
diffractogrammes de rayons X. La quantité de phase à analyser doit être
suff isante (supérieure à 57o environ) pour que les intensités dif fractées
soient supérieures au bruit de fond enregistré.

Les échanti l lons, af in d'être analysés, ont été préalablement pol is
mécaniquement jusqu'au papier  24OO puis at taqués chimiquement pour
supprimer l 'écrouissage en surface.

3.3 .1-  Déterminat ion de la  tex ture

Lors d'une déformation plast ique comme le laminage, la tract ion ou
la compression, les grains ne sont plus orientés de manière aléatoire. Le
matér iau présente une texture de déformat ion.  Les propr iétés de ces
matériaux peuvent être anisotropes et dépendent des caractérist iques
l iées soi t  aux grains (nature et  forme du réseau),  soi t  au mi l ieu
polycr is ta l l in  ( ta i l le  des grains,  or ientat ions) .  La rexrure d 'un matér iau
polycristal l in est décri te par la répart i t ion des orientat ions de ces grains.

3.3.1.1-  Fonct ion de texture

La fonction de texture, ou fonction de densité des orientat ions
(FDO),  notée f (g) ,  est  une fonct ion stat is t ique qui  décr i t  la  f racr ion
volumique de cristal l i tes ayant I 'or ientat ion g à dg près. E,l le est décri te
par la formule suivante t5 t I :

l " :
d :
n :

0

longueur
distance
ordre de

: angle de

d'onde du rayonnement incident
entre deux plans cristal l ins
diffraction
Bragg.

ry=r(e)de
f r<slds=l
r(e)

avec :
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Fig.  I I I -5:  Posi t ion des repèresKa de l'échantil lon er Ks du cristal l5}l.
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En métal lurgie I 'or ientat ion des grains par rapport à un repère
macroscopique l ié  à l 'échant i l lon est  souvent  expr imée par un couple
(hkl)[uvw] où (hkl) est le plan du cristal paral lèle au plan de l 'échanti l lon
et  [uvw] la d i rect ion cr is ta l lographique paral lè le à la d i recr ion de
laminage. Or, du point de vue de l'échantil lon, pour décrire complètement
I 'or ientat ion des grains, i l  est nécessaire de prendre un repère l ié à
l'échantil lon polycristallin (Kn: repère macroscopique) et un repère lié au
réseau cristal l in des grains (Kn: repère microscopique) (f ig. I I I-5). Les
trois axes Xa, Ya, Za du repère K4 seront pris parallèles respectivement à
la direct ion de laminage (DL), à la direct ion transverse (DT) er à la
direction normale (DN), dans le cas d'une tôle mince.
L'orientation du grain sera définie par la rotation g qui permet de passer
du repère K4 au repère Kn : Ke--g--> KB

Cette rotat ion est caractérisée au moyen des angles d'Euler gr, 0 e t ez
(fie. III-6) :

g = {9r ,  0 ,  Qz}

avec 0

L'orientat ion du grain est f igurée par un point représentati f  dans
I'espace des orientations ou I'espace d'Euler, lequel se réfère au repère de
l 'échant i l lon  t5 t1 .

La déterminat ion de la fonct ion f (g)  permet une descr ipt ion
quant i tat ive de la texture cr is ta l lographique.On détermine f (g)  à parr i r
des f igures de pôles et après un traitement numérique des informations,
ou par des mesures d 'or ientat ions indiv iduel les de grains.

3 .3 .  1 .2-  F igure de p ôIe s

La f igure de pôles donne la d is t r ibut ion des normales aux p lans
cristal lographiques (hkl) dans le repère d'échanti l lon KA. Une f igure de
pô les  es t  ob tenue grâce à  un  gon iomèt re  de  tex tu re  qu i  es t  un
di f f ractomètre à quatre cerc les ( f ig .  I I I -4) .  Les mesures se font  en
réflexion. L' échantil lon est posé sur un support qui est animé de rotation s
indépendantes : la rotat ion de décl inaison (repérée par I 'angle X ou V) e t
la  ro ta t ion  d 'az imut  (ang le  g ) .De p lus ,  l ' échant i l lon  sub i t  un  ba layage
dont le rôle est d'augmenter la surface explorée en vue d'améliorer I  a
qual i té stat is t ique.  Le calcul  de f (g)  nécessi te la mesure d 'un cer ta in
nombre de f igures de pôles.  Chaque f igure de pôles notée 16;(V) esr
définie par la densité des plans hi dont la normale hi est paral lèle, à dy
près, à une direction y fixe dans le repère d'échantil lon KA.
A chaque figure de pôles I5 i(V) correspond une densité de pôle norée Pr, i
définie par la relat ion suivante t51l :
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# 
=*Pni(Y)dY

La relation entre une figure 16 1(f) et la densité de pôles correspondante
P1 i est donnée par t5l I  :

P6 1(V) = NiIr,  i (y)

ry : coefficient de normalisation
16 1(V) : intensité de la figure de pôle mesurée
P6 i(v) : densité des pôtes de direction cristalline hi qui

coincident avec la direction y du repère KA

avec :

La détermination de la fonction de texture
résolution de la relation qui l ie les fonctions de densité
la fonction de densité des orienrations f(g) :

I
P n=J*ûf(g)de

L'analyse de texture consiste à résoudre cet te équat ion intégrale
en ut i l isant  une méthode de calcul  appropr iée.  La méthode ut i l isée
préférentiel lement au laboratoire (L.E.T.A.M.) est le développement en
sér ies d 'harmoniques sphér iques qui  a été proposée in i t ia lement er
conjointement par Bunge t531 et par Roe t541.

3.4 '  Techn ique de mesure d 'or ienta t ion ind iv idue l le
ou locale (Electron Back Scattered Diffraction)

3.4.1-  Pr inc ipe

La mesure d'orientat ions individuel les des grains se fait  grâce à la
dif fract ion des électrons et à la technique E.B.S.D. Cette technique permet
par I ' indexation d'un diagramme de Kikuchi de trouver I 'or ientat ion d'un
gra in .  Un d iagramme de K ikuch i  se  fo rme su i te  à  une d i f fus ion
iné las t ique des  é lec t rons  à  I ' i n té r ieur  de  l 'échant i l lon ,  su iv ie  d 'une
diffract ion des électrons rétrodif fusés en incidence de Bragg sur les
d i f fé ren tes  fami l l es  de  p lans  c r i s ta l log raph iques  ( f i g .  I I f -7 ) .  Ce
diagramme se présente sous la forme de bandes d 'épaisseur var iable
dél imi tées par des l ignes.  El les représentent  les t races des p lans
cristal lographiques et leurs intersections sont des axes de zones [5 5, 56] .

f (g )  néces  s i  te  I  a
des pôles Pni e r
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3.4 .2-  Cond i t ions  exp ér imenta l  es

Les mesures d'orientat ions individuel les sont réal isées à I 'aide du
microscope électronique à balayage du rype JEOL-JSM-820, auquel esr
couplé I'E.B.S.D.

Cette technique consiste à focaliser un faisceau d'électrons en mode
sonde sur l 'échantil lon à étudier. Le faisceau d'électrons fait un angle de
70" environ (angle de t i l t )  avec la normale à l 'échanti l lon, af in d'obtenir
un rendement optimum en électrons rétrodif fusés. Le diagramme de
di f f ract ion d 'é lectrons rétrodi f fusés du cr is ta l  chois i  (d iagramme de
Kikuchi) est recueil l i  sur un écran phosphorescent. Une caméra haute
sensibi l i té permet le transfert du diagramme sur un écran de télévision
vers I 'ordinateur où les données sont traitées (f ig. I f f-7). L'orientat ion du
cristal est déterminée par comparaison avec des diagrammes théoriques
pour  la  s t ruc tu re  cons idérée à  par t i r  des  données dé f in ies  sur  le
diagramme expér imental .  Un logic ie l  adapté permet de déterminer
I 'or ientat ion individuel le des grains du polycristal t571.

Les dimensions des échantillons sonr : Z0 mm (DL) x g mm (DT) x
épaisseur de la tôle.

La préparation des échanti l lons est la même que cel le employée
pour I 'analyse au microscope optique.

4-  C onc lus ion

Toutes ces méthodes seront  mises au serv ice
su iv re .  E l les  vont  se  complé ter  mutue l lement  pour
in fo rmat ions  nécessa i res  à  la  dé terminat ion  de
caractér is t iques mécaniques seront  opt imales.

de  l 'é tude qu i  v  a
obtenir  toutes les

I  '  a l l i  age don t  le  s
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IV- RESULTATS EXPERIMENTAUX

1-  Déterminat ion de l 'a l l iage Ti-20V-XAl

Un alliage de titane bêta se déformant par maclage aura une limite
d'élast ici té faible et une grande ducti l i té. S' i l  se déforme par gl issement
I 'al l iage aura au contraire une grande l imite d'élast ici té et une faible
ductil ité [ l, 27 , 28, 35, 36, 37). Nous allons donc chercher à définir, un
alliage de titane bêta ayant une lirnite d'élasticité et une ductil ité élevées.
Pour cela, I ' idéal serait ,  compte tenu des informations de la l i t térature,
qu'il se déforme d'abord par glissement, puis par maclage.

1.1- Choix des al l iages de t i tane bêta

De nombreux travaux ont été réal isés par Hanada et lzumi sur les
al l iages de Ti -V et  T i -Mo [ ,  27,  28,  35,  36,  37] ,  nous donnant  a ins i  un
point  de départ  pour déterminer I 'a l l iage idéal .  Af in d 'obtenir  une phase
bêta stable en restant  dans les condi t ions d 'équi l ibre,  i l  faut  des taux
importants de molybdène ou de vanadium. I l  est  p lus intéressant  de
travai l ler avec un al l iage de Ti-V qu'un Ti-Mo en raison de la plus faible
densi té du vanadium :  6,1 g lcm3 au l ieu de l0,z g lcm3 pour le
molybdène, ceci en vue d'appl icat ions mil i taires, comme le bl indage de
véhicules légers. D'après Hanada et Izumi l28l les al l iages de Ti-V, de
composition allant de 16 à 24 Vo de vanadium, se déforment par maclage.
L 'a l l iage Ti -20V semble suf f isamment stabi l isé pour ne présenter  que de
la  phase bê ta  métas tab le  à  basse tempéra ture .  L 'a jou t  de  6  Vo
d'a luminium dans cet  a l l iage Ti -20V provoque I 'appar i t ion du g l issemenr
lors de la déformation (f ig .  I I-21) t  I  l .  Dans tous les al l iages cités par
Hanada et  a l . ,  I 'a luminium est  t rès ef f icace pour changer le mode de
déformation de la phase bêta.

Les nratér iaux étudiés dans le cadre de cet te étude sont  donc des
al l iages Ti-2OV-XAI, la concentrat ion (X) en aluminium variant de 0 à 6Va.
I l  est  in téressant  d 'analyser toute la gamme possib le entre 0 et  6 Va
d'aluminium, de façon à cerner la transit ion maclage-gl issement.

Lors de la définit ion de ces al l iages, i l  a été demandé une teneur
constante en oxygène d 'envi ron 1300 ppm, correspondant  aux teneurs
obtenues dans des condi t ions industr ie l les,  sachant  que I 'oxygène durc i t
et modifie la stabilité de I'all iage pour des teneurs supérieures à 0,2 Vo .

Une étude de la composi t ion est  fa i te à par t i r  d 'échant i l lons de
tai l le de grains de 200 microns, similaires à ceux d'Hanada et Izumi [  1],
traités en phase bêta.
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v
AI

ppm
o
N
H
C

B
Co
Cr
Cu
Fe
Mn
À{o
Ni
Si
Sn
Y
Zt

20.4
<o.02

I 140
149
369
108

<50
<500
<100
<200
47
<50
<300
<50
<300
<100
<50
<50

20.7
<0.02

1250
t25
3 r 3
96

<50
<500
<100
400
78
<50
<300
<50
<300
133
<50
<50

20.7
0.99

1040
102
278
105

<50
<500
<100
400
50
<50
<300
<50
<300
<100
<50
<50

<50
<500
<100
<200
46
<50
<300
<50
<300
<100
<50
<50

20.7
3.08

820
88
3 1 4
95

<50
<500
<100
4æ
u
<50- 

<300
<50
<300
<100
<50
<50

<50
<500
<100
<200
127
<50

<300
<50
<300
<100
<50
<50

750
97
t87
93

20.4
5 . r

720
I t 5
33s
l 1 9

<50
<500
<100
<200
53
<50
<300
<50

<300
<100
<50
<50

20.3
5 .7  L

650
100
283
85

<50
<500
<100
<200
52
<50
<300
<50
<300
<100
d0
<50

Tableau IV- 1 : Analyse chimique sur tôles d'épaisseur I  .  g5 mm.

Boutons _ 3 Fusions

I
Laminage à chaud - Four à 900 oC

l0 passes avec remise au four à chaque fois
e = 3 . 5 m m

I
Grenail la-se _ Décapage

e = 2 . Z m m

I
Laminage à f ro id  de 30 %

e  =  l . g5  n rm

I
Pré lè r ' en ren t  pou r  ana l vse

Fig' IV- I  :  Gamme de transformation des boutons (première série).
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|  .2 -  Elaborat ion des tôles de titane bêta

L'elaDoratlon et la transformation des boutons on t été effectuées
par le centre de recherche d'UGINE : CEZUS (Compagnie Européenne du

L'é laborat ion la transformation des boutons

Zirconium). Chaque bouton a une masse d'environ 50 grammes.
La compos i t ion  ch imique pondéra le  des-d i f fé ren tes  nuances  de

ti tan e bêta est donnée dans le tableau IV- 1 .  La f igure IV- I  donne la
gamme de transformation. Une étude de la microstructure de ces alliages
laminés sera faite afin de déterminer les mécanismes de déformation et
la présence ou non de la phase o. L'effet de la composit ion sur les
mécanismes de déformation et les propriétés mécaniques permettront de
définir la composit ion d'un al l iage qui aurait  des propriétés optimisées.

Analyse de la composit ion chimique

Hanada et  lzumi t ravai l la ient  avec 200 ppm d'oxygène ce qui
industr iel lement est impossible à réal iser pour des grandes séries.

Les échanti l lons élaborés par CEZUS (tableau IV- I  )  présenrenr des
teneurs en oxygène décroissantes quand la teneur en aluminium croît.
Elles sont comprises entre 1250 ppm pour Ti20V (Rep. 2) et 650 ppm
pour Ti20V5Al  (Rep.  8)  ( f ig .  IV-z) .  L 'a luminium doi t  désoxyder le bain
au cours de la fusion.

Pour ces échanti l lons laminés à 3OVo, la dureté du matériau semble
rester stable à 210 HV jusqu'à environ 1000 ppm d'oxygène, âu delà de
cette valeur, la dureté a tendance à augmenter et atteindre 400 HV (f ig.
rv-3 ).

Une autre série d'échanti l lons a été élaborée par CEZUS afin de
garder une teneur constante en oxygène. Le tableau IV -2 présente les
analyses chimiques des a l l iages ef fectuées sur  les tô les d 'épaisseur 2,5
mm recr is ta l l isées.  La f igure IV-4 donne la gamme de t ransformat ion de
ces  a l l iages .  Le  taux  d 'oxygène pour  ces  échant i l lons  res te  dans  un
domaine plus étroit allant, de 1260 ppm pour Ti20V (Rep. 9) à l47O ppm
pour Ti -20V-4Al  (Rep.  14)  ( f ig .  IV-5) .  Pour ces échant i l lon s laminés à
lÙVo la dureté du matériau semble rester consrante 270 HV (f ig. IV-6).

1.4 'Ef fe t  de la  teneur  en a lumin ium sur  les
mécanismes de déformation et la stabi l i té
de la phase bêta

Tous les a l l iages é laborés sous forme de boutons possèdent  des
tailles de grains comprises entre 200 à 300 microns.
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Fig. IV-3 :

P r é l è v e m e n t  p o u r

F ig .  IV -4 :  Gamme de  t rans fo rma t ion

AII|ages lr-aJv
R e o . 9

I  l - luY
Reo. l0

I l-ZUY
Rep.

'JAI

u
TI-ZUV-JAI

Reo. [2
I l-luY-4Al

Rep. 13
ll-arv-4.al

Rep. 14
%

v
AI

Ppmo
N
H
c

B
Co
Cr
Cu
Fe
Mn
Mo
Ni
si
Sn
Y
7r

t9.57
0.0603

12ffi
75
358
l t 5

<50
<500
90
40
305
<50

<100
88

<300
<100
<50
<50

20.46
0.0508

r5 l0
106
424
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<50
<500
107
<20
194
<50
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94

<300
<100
<50
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20.76
3.03

1630
r32
4 u
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<50
40
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<50
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54
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<50
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20.53
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<20
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<50
<100
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<300
<100
<50
<50

19.89
4.02

t?û
70
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L2L
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<500
<50
<20
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<50
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67
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<50
<50

20.01
3.97

t470
76
354
96

<50
<500
<50
40
286
<50
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69

<300
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<50
<50

Tableau rv -2 :  Analyse chimique sur  tô les d 'épaisseur 2.5 mm.

Boutons -  3  Fus ions :  e  =  13 mm

I
Laminage à chaud - Four à 930 oC

7 passes avec remise au four à chaque fois
e = 3 . 5 m m

I
?

Décapage
mm

Grena i l l age  -

e = 2 . 5

I
a n a l v s e

des boutons (deuxième sér ie) .
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I .4 .L-  Essa is  de laminage froi d

Les premiers échanti l lons (tableau IV- I  )  ont été laminés à un raux
de 307o et les seconds (tableau IV-2) à un taux de lO7q dans le but de
cerner également l 'évolut ion des types de mécanismes de déformat ion
actifs en fonction du taux de déformation.

Pour les deux sér ies d 'a l l iages nous observons en micrographie
opt ique,  quel  que soi t  le  taux de déformat ion,  du maclage important
jusqu'à 3 Vo d'aluminium (planches 1 et 2). On peut observer des bandes
de glissement de type <l I 1> et quelques macles dans les gros grains pour
4 et 5 7o d'aluminium. (planches 3 et 4). Le maclage de rype t33Z) <l 13> a
été ident i f ié  pour I 'a l l iage Ti -20V (Rep .  2)  par  M.E.T.  (p lanche 5) .  Au
paragraphe 2 - 3 (p. 64) nous chercherons a confirmer I 'apparit ion de ce
maclage et le type de gl issement rencontré dans ces al l iages.

Ces al l iages de t i tane bêta ayant  une ta i l le  de grains de 300
microns,  les d i f f ractogrammes g-29 n 'ont  pas pu mett re en évidence la
phase al lors de la déformation mécanique. Une étude au M.E.T. a été faite
pour déterminer la présence éventuel le de cette phase. La présence de la
p h a s e o a été décelée dans tous les al l iages déformés, mais la quanti té de
phase (nombre de p late lets)  d iminue avec la teneur en a luminium. Dans
I 'a l l iage  T i -20V-5Al  (Rep.8) ,  on  ne  t rouve p lus  que que lques  p la te le ts
dans quelques grains (p lanche 5) .

D 'après  Hanada e t  Izumi  t t  I  le  changement  de  mécan isme de
déformat ion  se  fa i t ,  passage du  mac lage au  g l i ssement ,  lo rsque le
rapport d*(r) oooz I d*tÊl 222 atteit t t  la valeur cri t ique de 0,66 (tableau II-
Z) '  Une mesure du rapport d*(r) oooz I d*cgi zzz a été réal isée pour I 'al l iage
Ti-20V (Rep.  2)  et  I 'on t rouve 0,669 (Planche 5) .  Cet te mesure esr  r rès
di f f ic i le  à obtenir  pour I 'a l l iage Ti -20V-5Al  (Rep.8) .  Les spors sonr r rès
faibles étant donné qu' i l  reste peu de phase crl  mécanique en raison de la
for te teneur en a luminium. Nous t rouvons une valeur  de 0,66.  D'après
Hanada cet al l iage devrait  se déformer par maclage (tableau II-Z), ce qui
n 'est  pas le cas.  L 'a l l iage Ti -20V-5Al  qui  se déforme pr inc ipalement par
gl issement devrait  avoir un rapport inférieur à 0,66.

L .4 .2 '  Essa is  de  compress ion  en  dynamique

Ces  essa is  on t  é té  réa l i sés  pour  dé f in i r  l es  mécan ismes  de
déformations d'un al l iage intermédiaire à grande vitesse de déformation.
I ls ont été effectués sur I 'al l iage Ti-20v -4Al (Rep. 6) à lg m/s. ces essais
n 'ont  pas permis une grande déformat ion p last ique,  en ra ison de la
grande l imi te d 'é last ic i té de l 'échant i l lon égale à 880 Mpa ( f ig .  IV-7) ,
correspondant à Ia résistance l imite de la barre d' impact. La déformation
plastique n'a été que de 0,05 Vo. Après pol issage électrolyt ique ou atraque
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chimique, des macles sont visibles dans les gros grain s (planche 6). Le
mode de déformation principal est le gl issement.

On peut  remarquer que les macles de déformat ion sont  p lus
nombreuses  après  une compress ion  dynamique,  que s ta t ique pour
I 'a l l iage Ti -20V-4A1. On constate également que les pet i ts  gra ins onr
tendance à être moins maclés que les gros (planche 6).

1 .5 -Conc lus ion

Nous avons constaté un peti t  décalage de nos résultats par rapporr
à ceux d 'Hanada et  Izumi t  11.  Notre a l l iage Ti -20V (Rep.  2) ,  contenanr
1250 ppm d 'oxygène,  cor respondant  en  fa i t  à  I 'a l l iage  T i -20V-0 ,15O
(tableau II-Z). Il présente un rapport d * (r) oooz I d *tpl 

zzz un peu plus
grand (0,669) que celu i  de Hanada et  Izumi (0,661).  I t  en esr  de même
pour I 'al l iage Ti-20V-5Al qui se déforme par gl issemenr.
Le maclage semble donc être présent dès le début de la déformation pour
tous les al l iages dont la teneur en aluminium est inférieure à 4 Vo er ce
quel  que soi t  le  taux de déformat ion en stat ique.  Pour les a l l iages
contenant  4 et  5 Vo d 'a luminium nous avons noté essent ie l lement du
gl issement et quelques macles à 10 Vo de déformation et ce malgré une
teneur en oxygène plus élevée (1240-1410 ppm) pour 4 Vo d'aluminium.
A 30 Vo de déformation, la présence de macles est plu s importante pour
ces  deux  a l l iages ,  a ins i  que lo rs  de  la  compresss ion  dynamique de
I 'al l iage à 4 Vo d'aluminium.

Le choix de la composit ion de I 'al  l iage ayant les caractérist iques
mécaniques recherchées,  supposé se déformer par  g l issement (Re élevé)
puis par maclage (AVo élevé), s 'est porté sur I 'al l iage Ti-20V-5Al avec une
teneur en oxygène de 1200 ppm.

Outre la définit ion de la composit ion qui pourra être ajustée, i l  sera
important  de prendre en compte la ta i l le  de grain.  C'est  un paramètre
important  de la microstructure et  qui  modi f ie  I 'act iv i té des mécanismes
de déformation.
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mac laee

Larninage
---> DL
T i -  20v
Rep.  l0

x 200

r0%

Dé f  o rmat ion  par
mac laqe

Lanr inaqe l0  c /c
- - ->  DL
T i -20 \ ' -3A l
Rep.  l l

.r l(X)

Défo rn ra t i on  pa r
n - rac  l ag  e

Planche no2



Laminage 30 Vo
---> DL
T i -20v-4At
Rep.  6
x  100

Déformat ion par
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mac  Iage
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Laminage 10 7o
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(a ) :M ic rograph ie  réa l i sée
laminage à froid de 30 Vo, où
cet te région déformée (macle

[ -31  1 ]  a  é ré  ident i f ié .

par  M.E .T .  de  I ' a l l i age
I 'on  vo i t  une mac le .  (b )  :
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T i -  20V (  Rep .  2 )  aprè  s
Cliché de dif fract ion de
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Lingot de 55 Kg @ 2OO x 400 mm

I
Forgeage : four à 950 "C.

I
Plat  obrenu :  870 x 210 x 60 mm

Usinage er découpage : 780 x 195 x 53 mm.

I
Laminage à chaud : four à 950 "C jusqu'à e = 20 mm

Découpage :  prélèvement de g0ô mm côté pied
r e s r e :  l l g 0  m m .

I
Laminage à chaud : four à 950 "C jusqu'à e = 4 mm.

I
Sablage, décapage, cisail lage : e = 3.5 mm.

I
Traitement thermique : 3 h à 245 .C

Décapage, prélèvement de 500 mm côté pied.

I
Laminage à froid à e = 3.05 mm

Prélèvement de 500 mm cgté pied.

I
Traitement thermique : 3 h à 720 "C

Prélèvement entre les cr iques de 1200 mm.

I
Dér ivage à  185 mm.

I
t

-a- \r--- - \_-
.?

.J 
- \rr

Trairemenr rhermique :  3 h à 720 .C Trairemenr thermique :  l0 min à 710 "CP r é l è v e m c n r .  T r e m p e  a z o t e .  p r é l è v e m e n t .

Fig. IV-8 : Gamme de transformation de l 'al l iage Ti-20V (Rep. 1903)
élaboré par CEZUS er Ie LETAM.

Laminage à f ro id àt  = 2.05 mm
Prélèvement enrre les criques de l0O0 mm.

I
Trai tement thermique :  3 h à 720 "C
P r é l è v e m e n r -

I
Lamina_ee à  f ro id  à  e  =  tmnr
P r é l è v e m c n r .

I

I r-luv
é o . 3 m m

Bord Centre

%
v

Ppm
AI
o
H
C

B
Co
Cr
Cu
Fe
Mn
Mo
Ni
Si
Sn
Y
tu

21.4

249
680

26
r08

<50
<500
137
<20
s82
<50
<100
101

<300
<100
<50
<50

2t.2

234
730

29
96

<50
<500
1 3 1
<20
561
<50
<100
99

<300
<100
<50
<50

Tableaux IV-3 er  V -4 :  Analyse
e t lmm

(Gamme
\a.

dc t ransformar ion LETAM.)
I
t

Trai temenr thermique :  30 min à 720 "C
Trempe azore ,  p ré lèvement .

I
L a m i n a g e à f r o i d à e = l m m
P r é l è v e m e n r .

I

l l -zuv
éo. lmm

A  B T

,h

v

ppm
AI
o
N
H
C

B
Co
Cr
Cu
Fe
Mn
Mo
Ni
Si
Sn
Y
b

20.3 zt.Q 20.7 20.5

r89
930
99
27
120

145 t54 153
780 900 8s0
107 97 95
24 24 24
l l5  r25  l l0

<50 <50 <50 <50
<500 <500 <500 <500
133 l3 r  t3 l  133
<20 <20 <20 <20
628 624 624 628
<50 <50 <50 <50
<100 <100 <100 <100
102 100 105 104

<300 <300 <300 <300
<100 <100 <100 <100
<50 <50 <50 <50
<50 <50 <50 <50

chimique de I 'a l l iage Ti -20V, épaisseur
(coulée 1903, CEZUS).



2 - Etude des al l iages Ti-20V et Ti-20V-SAl

L 'é tude précédente  a  permis  de  dé f in i r  les  compos i t ions  c les
al l iages qui se déforrnent par maclage et par gl issement. Nous al lons donc
étudier  dans le déta i l  le  comportement d 'un a l l iage de chaque catégor ie.
Nous avons  cho is i  d 'é tud ie r  .  I ' a l l i aee  b ina i re  T i -20V qu i  se  dé forme
essent ie l lement par  maclage de type {332} < 1 I  3> (et  par  t ransformat ion
de phase ro)  et  I 'a l l iage Ti -20V-5Al  que nous avons supposé être à la
t rans i t ion  en t re  la  s tab i l i té  e t  la  métas tab i l i té  mécan ique pu isqu ' i l  se
déforme par gl issement en stat ique. Pour optimiser les caractérist iques
mécan iques  du  maté r iau  T i -20V-5A1,  i l  f au t  pour  ce la  dé f in i r
ent ièrement sa gamme de t ransformat ion,  la  composi t ion chimique et  la
ta i l le  de  gra in .  Avant  de  se  pencher  sur  ce  prob lème,  une é tude
prél iminaire a été faite sur I 'al l iage Ti-20V . La méthodologie pourra être
t ransposée à l 'a l l iage Ti -20V-541.

2. I -  Gantme de t ransformat ior t
e t  T i -20V-5A l

des a l l iages Ti -20V

2. I . I -  L 'a l l i age  bê ta métas tab le  T i -20V

Une coulée de 55 kg a été réal isée par CE,ZUS suivant la gamme de
t rans fo rmat ion  f igu re  IV -8 .  L 'ana lyse  ch im ique  su ivan t  1 'épa isseur  es t
donnée à dif férentes étapes par les tableaux IV-3 et IV-4.

lJn  prob lème de t ra i tement  thermique oL l  de  re l ro id issc t ' r t r l l t  s 'es t
p rodu i t  pendant  l ' é labora t ion  de  ce t  a l l iage .  On peut  observer  dans  des
micrograph ies  l 'appar i t ion  de  f ines  a i_eu i l les  de  phase G fo rmées à  par t i r
de s i tes aussi  b ien intergranula i res qu' in t ragranula i res.  Toutefo is e l le  n 'a
pas  é té  i c len t i f iée  sur  les  d i f f rac togrammes 0-20 ,  les  ra ies  n 'é tan t  pas
apparen tes .  Ce t te  phase  es t  p résen te  tou t  au  long  de  la  gamme de
t rans format ion  de  l 'épa isseur  4  mm à l 'épa isse l l r  1  mm,  que ce  so i t  à
l 'é ta t  écrou i  ou  recr is ta l l i sé  (p lanches  7  ,  8 ,  9  ) .  On peL l t  observer  sur  les
micrograph ies  de  l 'épa isseur  3  mm écrou i  la  p résence de  p laquet tes  à
I ' i n té r ieu r  des  mac les  de  dé fo rmat ion  (p lanche  1 ) .  Menon l29 l  l es  a
ident i f iées comme étant  de la martensi te cf , "  et  de la phase ol  indui te sous
con t ra in te .  Ce la  res te  à  con f i rmer .  I l  pour ra i t  s 'ag i r  d 'un  mac la -ee
secondairc.  Des analvses chimiques de cet te phase o.  et  de la rnatr ice bêta
ont  é té  la i tes  au  M.E.B,  sur  l ' épa isseur  3  mm recu i t  où  la  phase cx ,  semble
très présente. Aucune dif férence de composit ion n' a été décelée, bien que
la  so lub i l i t é  t rès  fa ib le  de  vanad ium dans  la  phase  a lpha  indu ise
normalement une di f férence.  Ceci  est  dû probablement à 1a f inesse de
cet te phase (p lanche 9) .  La p lage analysée en analyse ponctuel le est  t rop
grande pour  séparer  les  d i f fé ren tes  phases  t  po i re  d 'é ru iss ion  supér ieure
à  I  p rn , ) .  Un  d i f f rac togramme sur  l ' épa isseur  3  mm avan t  e t  ap rès
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traitement thermique ne permet de déceler que la phase bêta cubique
cen t rée( f ig . IV .9 ) .Leparamèt redemai l l ede laphasebê taes ta
nm. La phase crl  athermique susceptible de se produire après trempe n'est
pas visible. I l  faut noter que la sensibi l i té de détection dans le cas de la
dif fract ion des rayons X et sur le matériel du laboratoire est d'environ 5
To (pourcentage correspondant à la quanti té de phase nécessaire).
Cet te phase disparaî t  complètement lors d 'un réchauf fage à 7 20 oC

pendant 30 minutes suivi d'un refroidissement à l '  azote (planche 9).

La gamme de transformation élaborée par CEZUS (fig. IV-8) permet
d' avoir en f in de laminage pour l 'épaisseur 1 mm une tai l le de _erain de
300 microns.  La ta i l le  de grain est  un paramètre qui  n 'est  que t rès
rarement  p r is  en  cons idéra t ion .Or ,  i l  a  é té  mont ré ,  sur  les  a l l iages  de
zinc,  de z i rconiurn et  pour la ferr i te  des aciers,  qu ' i l  ex i  s ta i  t  une
corré lat ion entre la ta i l le  de grain et  I 'act ivat ion du maclage comme
mécanisme de déformat ion p last ique t581.  Le maclage n 'est  p lus observé
en dessous  d 'une ta i l le  c r i t ique  de  gra in  pour  ces  a l l iages  dé formés à
quelques pourcents. Nous al lons donc étudier I ' inf luence de ce paramètre
sur  I 'appar i t ion  des  mécan ismes de  dé format ion .  C 'es t  en  cho is issant
correctement la gamme de fabrication que nous obtiendrons les tai l les de
gra ins  recherchées .

Laheurte l47l  a fa i t  une étude de la cro issance de grain après
recr is ta l l i  sat ion de I 'a l l iage Ti -20V. I l  a  déterminé par d i la tométr ie,  à
part i r  de tô les larn inées (de 10 à 7 }Vo) et  recui tes,  la  température de
recr is ta l l isat ion.  El le se s i tue à 120"C. i l  a  pu s i tuer  les d i f férentes zones
de dissolut ion de la phase û, provenant de la décomposit ion de la phase B
ruré tas tab le  ( f ig .  IV-10) .  Le  cho ix  des  pararnè t res  po l r r  l ' é tude c le  la
c ro issance du  gra in  a  é té  op t im isé  à  I 'a ide  d 'un  p lan  d 'expér ience.  Ce
dernier  a permis de déf in i r  un modèle est imat i f  de la ta i l le  movenne c le
gra in ,  cn  l 'onc t ion  du  taux  de  réduc t ion  e t  de  la  tempéra ture  de
recr is ta l l isat ion pour un temps de maint ien isotherme de 20 minutes ( f i_e.
IV-  I  1 ) .  L ' in f luence prépondérante  de  la  tempéra ture  s r l r  la  ta i l le  du
grain recr is ta l l isé a été mise en évidence par la  f igure IV - I2.  Une ta i l le
de grain i rnportante est  le  résul tat  d 'une température de recr is ta l l isat ion
élevée à taux de réduct ion ident ique.  Par contre,  i l  n 'est  pas observé aLl
vo is inage de  l 'éc rou issage c r i t ique  ( IO%o)  une augmenta t ion  impor tan te
de la ta i l le  de grain,  pour une durée de recr is ta l l isat ion compr ise entre
20 minutes  e t  2  heures .

Nous avons, avec la tôle d'épaisseur 3 mm (état recristal l isé) mis en
place une autre gamme de t ransformat ion ( f ig .  IV-8) ,  af in d 'obtenir  une
tai l le de grain plus peti te. Cette tôle a donc subi un laminage de I}Vo alr
CEA (Comrn issar ia t  à  I 'Energ ie  A tomique)  de  Sac lay ,  su iv i  d 'une
recr is ta l l i sa t ion  à  120"C pendant  20  minu tes ,  a f in  d 'ob ten i r  L lne  ta i l le  de
grain moyenne de 40 rn icrons.
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Fig. IV- 13 : Gamme de transformation
V3 élaboré par CEZUS.

Tableau IV-5 :  Analyse chimique de
épa isseur  4 .5  mm.

passes de 1.5 mm
au four

80 x 4.5 mm

des al l iages Ti -20V-5A1, V 1,  yZ,

Alliages Ti-20v-5At
V1

Ti-20v-5At
v2

'ri-20v-5At
V3

Va
v
AI

ppm
C

H
N

o

19.6
4.94

126-t13

61
83

970-1030

19.9
4.80

l2 l - l l l

68
85

1040- 1090

20.0
4.83

136-1 t7

75
477

1240-1230

I 'a l l iage  T i -20V-5A1,  V l ,  VZ,V3,



2,1  .2 -  L  ' a l  l i age bê ta  s tab le  T i -20V-5A l

L 'é tude  p ré l im ina i re  réa l i sée  sur  des  bou tons  de  compos i t i on
di f férentes ar-a i t  permis de penser que I 'a l l iage Ti -20V-5Al  à I20O ppn-r
d 'oxygène permett ra i t  d 'at te indre I 'object i f  déf in i ,  c 'est  à d i re un a l l iage
ayant  une l i rn i te  d 'é las t i c i té  é levée .  e t  une grande duc t i l i té .  I l  é ta i t
souhai table de conf i rmer ces résul tats avant  de passer à l 'é laborat ion
d' une coulée de 7 0 kg. CEZUS a donc élaboré trois peti ts l ingots de I kg
environ à I 'aide d'un four L.C.F. (Four à Lévitat ion). Ces l ingotins ainsi
é laborés se présentent  sous la forme de cônes dont  les d imensions sont :
100 x 20 x 50 mm. I ls  ont  é, té,  t ransformés en tô les de 4,5 mm
d'épaisseur,  nommées V1,  VZ et  V3 de composi t ion respect ives de 800,
1 000 et 1 200 ppm d' oxygène. L'élaboration de ces 3 tôles es t décri  te par
la f igure IV-  I  3.  L 'analyse chimique des t ro is  tô les pour l 'é tat  f inal  est
donnée dans le tableau IV-5.  On peut  remarquer pour la tô le V3,  oùr  le
taux d 'oxygène éta i t  le  p lus proche de celu i  souhai té (1200 ppm),  une
teneur  en  azo te  de  471 ppm,  ce  qu i  es t  re la t i vement  é le r ,é .  Cet te
anomal ie proviendrai t  d 'un v ide pr imaire insuf f isant  lors du prépompage
avant  fus ion.

Af in  d 'ob ten i r  deux  ta i l les  de  gra in  d i f fé ren tes ,  cornme pour
l 'a l l ia-se Ti -20V, p lus ieurs séquences de laminage et  de recr is ta l l isat ion
on t  é té  réa l i sées  sur  les  tô les  V  I  e t  V2 ,  cec i  a f in  d 'op t i ru i se r  les
carac té r i s t iques  mécan iques  de  I ' a l l i age  T i -20V-5A1.  Les ,sammes de
transforrnat ion sont  décr i tes par  la  f igure lV-  14,  ceci  a permis d 'obtenir
Lrne ta i l le  de -era in moyenne de 250 microns pour la tô le V2 ct  c le 65
nr ic rons  po l r r  la  tô le  V1 (p lanche 10) .  I l  n 'a  pas  é té  poss ib le  d 'ob ten i r
poL l r  ce t  a l l iagc  L lne  ta i l le  de  gra in  p lus  pe t i te  car  le  laminage a  é té
di f f ic i le ,  I 'a jout  d 'a lurn in ium a rendu le matér iau moins duct i le  que le Ti -
20V.  Pour  vo i r  I ' i n f luence  de  I ' oxygène  sur  les  ca rac té r i s t iques
rnécan iques ,  la  tô le  V3 a  éga lement  sub i  une gamme de t rans format ion
( f ig .  IV-  l4) .  Lors du laminage CEZUS a rencontré quelques problèmes de
tra i tements therrn iques.  IJn d i f f ractogramme 0-  2e à permis de mett re e l l
év idence la présence de la phase G en f in  de t ransformat ion ( f ig .  IV-  15 et
p lanche I  0) .  On peut  constater  la  présence des p ics de la phase o qui  sont
:  (10 -10) ,  (0002) ,  (10 -11) ,  (10 - l -2 ) ,  (11 -2O)  e t  l es  p ics  de  la  phase  P :
(  1 l0) ,  (200) ,  (21 1) .  Cet te phase G a pu germer au sein de la matr ice car  le
re f ro id issement  s 'es t  e f fec tué  à  I 'a i r .  Un taux  d 'oxygène re la t i ' r ,e rnent
élevé de 2210-2260 ppl l l  a été relevé en f in de réal isat ion, ceci à cause
d'un problème de four. Cette tôle V3 a une tai l le de grain de I 55 microns
en f in de laminage. Cette manipulat ion n'a pas été refaite, car cet al l iage
nous  permet t ra  de  dé te rminer  I ' i n f luence  de  la  phase  cx ,  su r  les
carac tér is t iques  mécan iques .

S t r r  ces  deux  a l l i ages  T i -20V e t  T i -20V-5A l  pour  lesque ls  nous
avons deux  ta i l les  de  gra ins  d i f fé ren tes ,  des  essa is  mécan iques  seron t
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Trans fo rmat ion

Tôle V1
500 x 80 x 3.6 rnrn

I
t

T ra i te rnen t  the r rn ique
1 h à 8 5 0 " C

trempe azote
I
Y

Laminaeè à froid de 4ZVo
e - î . 1  m m

I
I

T r a i t e m e n t  t h e r m i q u e
2 h à 9 0 0 ' c

trempe azote
I
t

Laminage à froid de 55Vo
e = ol97 rnm

I
. V

Tra i t c rner r t  t .he rmique
t h à 8 0 0 " c

t rempe azo te

LETAM

Tôle V2
500 x 80 x 3.7 mm

I
Tra i tement  the rmique

t h à 9 5 0 . c
Lrempe azote

I
Laminage à froid de 247o

e = 2 . 8 m m

I
Trai tement  thermique

2hà900"c
trempe azote

Trans fo rmat ion  CEZUS

Tôle V3
500 x 80 x 3.7 nrrn

I
Laminage à chaud à 1050"C

de 59Vo
e = 1 . 5 m m

I
T r a i t e m e n t '  t h e r m i q u e

30 min à 900 'C

Trempe eau

I
Laminage à fioid de 33Vo

e = 1 m m

I
Tra i temen t '  t he rm ique

30 min à 900 "C
Trempe eau

Fig. IV- 14 : Gamme de transformation des al l iages Ti-20V-5A1, V l ,  V2.
V3, élaboré par CEZUS er le LETAM.

3 A .  B A g x  i  2  the  ta  s  i  Z ,B4g.  t i  neaF

Fig .  IV-  l5  :D i f f rac togramme 0-  20  de  I 'a l l iage  T i -20V-5A1,  V3 après
lanr  inage à f ro id et  recr is ta l l isat ion.
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P o u r  T i - 2 0 V :  l 0
Pour Ti-20V-5Al :
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réal isés comme le laminage,  la  t ract ion et  la  compression.  Ces essais
permettront de comprendre les effets de la composition et de la tail le de
grains sur  les mécanismes de déformat ion lors de I  a déformat ion
plast ique.  Avant  de déta i l ler  cet te par t ie ,  i l  est  nécessaire de b ien
comprendre  l ' évo lu t ion  des  t rans fo rmat ions  de  phases  pendan t
l'élaboration de ces tôles, afin de permettre une meilleure définition de la
gamme de transformation de ces alliages.

2.2- Transformation de phas e  s

La compréhension des transformations de phases susceptibles de se
produire lors des traitements thermiques est importante. Pour cela nous
avons suivi l 'évolut ion structurale au cours de traitements anisothermes.

Pour atteindre notre objecti f ,  nous ut i l iserons la di latom étr ie, la
microscopie optique, I 'essai de dureté Vickers et la dif fractométrie.

Lors de la fabrication des tôles de Ti-20V et Ti-20V-5Al par CEZLJS,
au  l i eu  d 'avo i r  un iquement  des  g ra ins  bê ta ,  l a  s t ruc tu re
métal lographique était  composée de grains bêta marqués par de f ines et
nombreuses a igui l les de phase cr , .  El le  s 'est  formée aussi  b ien sur  des
s i tes  in te rgranu la i res  qu ' in t ragranu la i res  (p lanches  7 ,  8 ,  9 ) .  I l  es t
probable que la vitesse de refroidissement de ces tôles n'a pas été assez
rap ide .  Des  t ra i tements  the rmiques  en  d i la tomét r ie  permet t ron t
d 'éc la i rc i r  ce  phénomène.  A  par t i r  de  g ra ins  bê ta  rec r i s ta l l i sés
I 'apparit ion de la phase cr, sera suivie. Le cycle thermique uti l isé est le
su ivan t :  l a  v i tesse  de  montée  en  tempéra tu re  es t  de  900"C/h .  Le
maint ien isotherme, à 750"C pour Ti -20V et  800"C pour Ti -20V-5A1, est
de d ix minutes.  Les temps de refro id issement chois is  sont  :  1,  2,  4,  6 et
l0  heures ,  cor respondant  respec t ivement  à  :  730,  365,  180,  120,  e t
7O"C/h  ( f i g .  IV -16) .  L ' i n f luence  de  la  ta i l l e  de  g ra ins  su r  les
transformat ions de phases sera également étudiée pour I 'a l l iage Ti -20V.
Un deuxième cycle thermique de v ie i l l issement ( f ig .  IV-  17)  permett ra de
préciser  la  nature des phases en présence pour I 'a l l iage Ti -20V de ta i l le
de grain 40 microns. Pour ce cycle la montée en température est toujours
de 900"C/h.  La température de maint ien var ie de 250 à 67OoC. Le
maintien isotherme est de 30 minutes et la vitesse de refroidissement de
10 'C/s .

Pour  une mei l leure  dé tec t ion  des  p ics  de  la  phase c r  :  (  I  0 -  I  0 ) ,
(0002) et  (  10-  I  1) ,  s i tués autour du p ic (  I  l0)  de la phase B et  du p ic
(0001) de la phase (D, les dif fractogrammes 0- 2e ont été effectués entre
30" et 45o avec un temps de comptage de 20 à 30 secondes tous les 0,01
à 0,050.

La t rempe de I 'a l l iage Ti -20V, depuis le domaine P,  condui t  à la
rétent ion à température ambiante,  sous forme métastable,  de la phase P
de haute  tempéra ture .  Lors  d 'un  recu i t  ou  revenu,  ce t te  s t ruc tu re
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instable (0*) avec ou sans rr l  athermique, évolue vers un état d'équi l ibre
en se décomposant. On peut connaître la cinétique de transformation de
la phase B grâce aux courbes T.T.T.  ( f ig .  IV-  18 a et  18 b) ,  qui  décr ivenr
les transformations (T) de cette phase, en fonction du temps (T) de la
température (T) pour l '  al l iage Ti-20V [5 9, 60] .

Lo rs  du  chau f fage  e t  du  re f ro id issement  des  échan t i l i ons ,
l 'évolut ion st ructura le est  suiv ie en analysant  les courbes de d i la tat ion
thermique dl/Lo = f(e) et d(dl/Lo)/d0 = f(0). Les tempérarures de début
et de f in de transformation des dif férentes phases sont données sur une
moyenne de c inq essais.

2 .2 .1 . -  Les  a l l iages  p  m é tas tab les  T i -20 \ r

E,ntre 20 et 284 + 4"C aucune trasformation de phase n'est visible
sur les courbes de d i la tat ion thermique de I 'a l l iage Ti -20V de ta i l le  de
grain 200 et 40 microns (f ig. IV-19 et IV-20).

A la température de v ie i l l issement de 250 oC, la seule phase en
présence est bien la phase B (planche 1 1), matérial isée par le pic ( 1 10) de
la phase cubique centrée sur le dif fractogramme 0- 20 (f ig. IV-21).

Le coef f ic ient  de d i la tat ion (cr= (1/ l )  x(d l /dO))  de la phase F à basse
température est de I '  ordre de 1 0- 5/ 'C ( K- I  ) ,  pour ces al l iaees.

S ur les courbes de di latat ion thermique
de grain 200 et  40 microns ( f ig .  IV-  19 et
qu'entre les tempéralures 284 !  4"C et  384
in i t ia l  apparaî t  la  décomposi t ion de la phase
suiva.nte :

F mérastable

L 'appar i t ion  de  ce t te  phase (ù ,  inv is ib le  au  mic roscope op t ique,  es t
accomp agnée  par  une  augmenta t ion  de  la  dens i té  de  I ' a l l i age .
L 'accro issement  de  cer ta ines  propr ié tés ,  te l les  que la  dure té  ou  1a
conduct iv i té é lectr ique a également été remarqué [59,  61] .  Ces précip i tés
de o  iso thermique sont  le  résu l ta t  d 'un  processus  de  _eerminat ion  e t
c ro issance dans  la  mat r ice  F  e t  de  la  p résence de  la  phase o  a thermique
éventuel lement apparue lors de la trempe de ces al l iages.

Pour des échant i l lons de Ti -20V v ie i l l is  à 120 et  200'C pendant  5 0
heures, Harnton et al.  t59] ont constaté, par dif fract ion des rayons X, que
la  mat r i ce  se  décompose  en  deux  phases  cub iques  cen t rées  de
paramètres de mai l le  d i f férents :  B -> p + pr-  ( low) ( f ig .  IV-18 b) .  Ces
différences de paramètres sont le résultat de zones à basse teneur en
vanad ium ( l lVo)  dues  à  I ' appauvr i ssement  en  so lu té  p lus  ou  mo ins
rapidernent  suivant  la  ternpérature de revenu,  a lors que dans la matr ice.
la teneur en vanadium augmente légèrement jusqu'à 22o/o .

de l 'a l l iage Ti -20V de ta i l le
IV-20) ,  oD peut  remarquer
t  5 "C,  eD fonc t ion  de  l 'é ta t

pm su ivan t  Ia  t rans fo rmat ion
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Les zones appauvries en vanadium seraient les sites de germination de la
phase or  à p lus haute température.  Ce qui  donnerai t  la  t ransformat ion
suivante : p + Br--> Ê + ol.

A la température de 349 t 3oC, 50Vo de phase ol sont présents lors
de la transformation : p -> F + ol isotherffie, matérialisée par le point at d e
la courbe dérivée (f ig. IV-19 et IV-20).

A la température de viei l l issement de 350oC, par micrographie on
observe toujours la phase B (planche I I  ) ,  par contre le dif fractogramme
met bien en évidence la présence de la phase crl isothermique (fig . IV -22),

par  I 'appar i t ion du p ic (0001) et  probablement du p ic (11-20) ou (01-11)

confondu avec le p ic  (110) de la phase B,  car  i l  y  a é larg issement de ce
pic.
H ickman t661,  pour  I 'a l l iage  de  t i tane  contenant  19  a tomes Vo de
vanadium (20Vo massique),  a montré que les précip i tés de phases o)
isothermiques s 'appauvr issaient  en vanadium au cours du temps.  Et  cela
p lus  la  tempéra ture  de  v ie i l l i s  sement  augmente ,  pour  a t te indre  une
teneur minimum d'équi l ibre d 'envi ron l4Vo atomique (  15 Vo massique)
(f ig. IV -23). Ce processus est accompagné par une expansion de la mail le
élémentaire, mais avec un rapport cla qui reste constant et égal à 0,613.
Ces part icu les de phase o favor isent  la  format ion de la phase cr ,  q u i
cont inue à s 'appauvr i r  en vanadium, permettant  a ins i  la  format ion de la
phase p  d 'équ i l ib re .

Entre les températures 3 84
t rans fo rmat ion  su ivan te :

F+c , l ->

t  5oC e t  524  +  4 "C,  nous  avons  la

9+c t

La précip i tat ion de la phase G, est  prépondérante avec I 'augmentat ion de
la température.  Cet te t ransformat ion s 'accompagne d 'une extension de la
mai l le .  La phase ol  joue un rô le important  lors de la précip i tat ion de la
phase cr,.  Une f ine et uniforme répart i t ion de la phase cr ne serait  que le
ref let de la phase co qui se crée à plus basse température. La phase cr
grossi ra i t  au détr iment  de la phase co 162).  Cet te t ransformat ion,
commence  généra lement  aux  jo in ts  de  g ra ins ,  pu is  s 'é tend
progressivement dans toute la matr ice F,  en donnant  une st ructure c l
orientée ou aciculaire.

A la température de viei l l issement de 450"C après un maintien de
30 minutes, on observe bien par micrographie une f ine précipitat ion de
phase cr, intergranulaire et intragranulaire qui apparaît dans la matrice P
(planche 1 1) .  Le d i f f ractogramme e-  2g f igure lV -24,  conf i rme bien la
présence de cet te phase o par I 'appar i t ion des p ics suivant  :  (  I  0-  1 0) ,
(0002) ,  (10-1  1) .  I l  res te  encore  un  peu de  phase o)  qu i  ne  s 'es t  pas
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Fig' Iv-24 : Diffractogramme 0- 20 de l 'al l iage Ti-20V de tai l le de grain 40
mlcrons' pour une température de viei l l issement de 450 oC
pendant  30 min.
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transformée en phase cx,.
Wi l l iams t201,  qu i  a  t rava i l lé  sur  la  décompos i t ion  de  la  phase p
métastable de I 'a l l iage Ti -20V a montré que la f ract ion volumique de la
phase métastable a l  étar t  quasiment nul le à 450oC, pour un temps de
v ie i l l i ssement  compr is  en t re  I12  heure  e t  10  heures  ( f ig .  IV-25) .  La
f rac t ion  vo lumique  n 'évo lue  p ra t iquement  pas  duran t  tou te  ce t te
période. On peut voir également I ' inf luence de I 'aluminium qui retarde et
diminue la présence de la phase o dans l 'al l iage Ti-20V.

A la température de 462 lzoc,  50Vo de la phase o s 'est  t ransformée
en phase a.  Cet te t ransformat ion est  matér ia l isée par le  point  aZ de la
courbe dér ivée ( f ig .  IV-  19 et  IV-20).

Une précipitat ion importante de la phase cx, est présente dans I a
matrice P, à la température de viei l l issement de 480"C (planche 12). La
phase cx, grossirait au détriment et à la place de la phase o.

Pour l 'a l l iage Ti -20V de ta i l le  de grain 200 microns,  la  d issolut ion
progress ive  de  la  phase cx ,  qu i  évo lue  vers  une phase P d 'équ i l ib re
s'effectue entre les températures 524 t 4oC et 690 t 10oC :

G+p->pE

Pour I 'a l l iage Ti -20V de ta i l le  de grain 40 microns la d issolut ion tota le de
la phase cx, se produit à une température plus basse : 656 t 8"C.

A la température de 619 t  7oC, 507a de la phase cr  sont  t ransformés

en phase F,  ce qui  est  matér ia l isé par  le  point  a3 de la courbe dér ivée ( f ig .
IV -  l9  e t  IV -20) .

A la ternpérature de v ie i l l issement de 650oC, la phase cr  est  en t rès
fa ib le proport ion dans I 'a l l iage.  On ne voi t  p lus qu'un seul  p ic  (  l0-10)  de
la phase o sur  le  d i f f ractogramme e-  2e ( f ig  .  IV -26) .  El le n 'est  quasiment
plus v i  s ib le par  micrographie (p lanche 12) ,  car  nou s sommes proches de
1a température de t ransformat ion cr  -> B.

La cinétique de la transformation F + cr -> B est très lente. Pour 20 Vc
de vanad ium sur  les  d iagrammes d 'équ i l ib re ,  f igures  IV  -27  e t  IV-28 ,  la
tenrpérature de t ransformat ion n 'est  pas déf in ie [63,  64] .  L 'a l lure des
courbes d i la tométr iques nous permet de la déf in i r  vers 690 t  lOoC pour
l 'a l l iage Ti -20V de ta i l le  de grain 200 microns et  656 t  8"C pour I 'a l l iage
T i -20V de ta i l le  de  gra in  40  mic rons  ( f ig .  IY  -29) .  Au de là  de  ces
températures,  nous avons la phase Bd'équi l ibre.  Ce qui  est  conf i rmé lors
du viei l l issement à 67 0"C (planche l2).

Quel le que soi t  la  v i tesse de refro id issernent  (  1 à 10 heures) ,  les
courbes de d i la tométr ie ne présentent  pas de changement de phase P ->

cf , ,  ce qui  rnontre que cet te t ransformat ion est  t rès lente.  On retrouve
pourtant  la  t ransformat ion P -> (ù,  non v is ib le sur  d i f ractogramme, qui
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débute pour t  heure de refroidissement vers une température de 323 +
2"C e t  se  te rm ine  vers  l3 l  +  2 "C ( f i g .  IV -30) .  Pour  10  heures  de
refroidissement el le débute vers 350 ! zoc et se termine vers 227 J 3 oC

(f ig. IV-3 I ) .  Cette transforrnation se matérial ise par une contraction de Ia
ma i l l e .  Le  po in t  a4  su r  la  courbe  dér i vée  ( f i g .  IV -30  e t  IV -31) ,
cor respondant  respec t ivement  à  281 t  3oC e t  3 I3  t  3 "C pour  I  e t  10
heures  de  re f ro id issement ,  représente  507o de  la  phase ro  qu i  s 'es t
transformée. Par un refroidissement très lent, i l  se forme des précipités
de phase or isothermique durant la traversée du domaine de température
par germination et croissance (courbes T.T.T., f ig. IV- I  8). La précipitat ion

de la phase rr l  lors du chauffage ne pouvait être évttée. Une vitesse de
chauffage de I 0 oC/s provoque une réversion directe rrl-> p f,471 .

Un refroidissement inférieur à une heure de I 'al l iage Ti-20V donne
une structure consti tuée uniquement de grains bêta équiaxes . Aprè s une
heure (Vr = 730"C/h), même si aucune transformation P -> cr n'est visible
sur la  courbe di la tométr ique,  cer ta ins gra ins présentent  une t rès f ine

précip i tat ion intergranula i re de phase 0( .  Une durée de refro id issement
plus grande conduit à une structure métal lographique composée de f ines

et  nombreuses pet i tes a igui l les de phase a.  El les se forment aussi  b ien
sur des s i tes intergranula i res qu' in t ragranula i res (p lanches I  3,  l4)  .  Les
jo ints de grains et  les défauts cr is ta l lographiques sont  les s i tes pr iv i légiés

de germinat ion de la phase cx, .  Ces jo ints présentent  une grande densi té

de f ines a igui l les de phase cf , ,  du fa i t  qu 'e l les ne s 'or ientent  que snivant
que lques  d i rec t ions  dans  un  même gra in .  E l les  sont  p robab lement  en

re la t ion  d 'ép i tax ie  avec  la  mat r ice  P Les  a l l iages  T i -20V re f ro id is
pendant  10  heures  (p lanches  13 ,  14) ,  p résenten t  une s t ruc tu re  ayant  une
préc ip i ta t ion  in te rgranu la i re  impor tan te  e t  que lques  pe t i tes  zones  de

phase  B  non  t rans fo rmée.  On peu t  conc lu re  quan t  aux  s t ruc tu res
obtenues lo rs  des  d i f fé ren ts  re f ro id issements ,  que I 'a l l iage  T i -20V es t
sens ib le  à  la  c iné t ique de  re f ro id issement  cont inu  après  L ln  ma in t ien

dans  le  domaine  B .S i  l a  phase  P  peu t  ê t re  re tenue  à  tempéra tu re
arnbiante par t rempe, dès que la v i tesse de refro id issement at te int  la

va leur  c r i t ique  de  730"Clh  (1h) ,  la  t rans format ion  en  phase o  dev ien t
possib le.  E, l le  se caractér ise par une précip i tat ion préférent ie l le  sLrr  les
défauts .  La morphologie de cette phase est aciculaire et forme de peti ts

amas répar t i s  régu l iè rement  dans  tou te  la  mat r ice  P.P lus  la  v i tesse  de

re l ro id issernent  d iminue e t  p lus  la  f rac t ion  vo lumique de  la  phase c r
augmente. El le a été mise en évidence, dans I 'al l iage Ti-20V, de tai l le de
gra in  40  mic rons ,  après  l0  heures  de  re f ro id issement  par

di f f ractogramme g-  2g ( f ig .  IV-32).  On peut  constater  la  présence de t ro is

p ics  de  la  phase  c r  hexagona le  qu i  son t  :  (10 -10) ,  (0002) ,  (10 -11)  e t  un

p ic  (  I  10)  de  la  phase p  Comme la  f rac t ion  vo lumiq l re  to ta le  de  ces
a igu i l les  es t  t rès  fa ib le ,  e l le  n 'a  pas  pu  ê t re  mise  en  év idence par
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d i f f rac tomér ie  dans  I 'a l l iage  de  dépar t ,  T i  -20V d 'épa isseur  3  mm
(planche 7). Dans cet al l iage, i l  est resté de larges plages de phase p n o n
transformée, ce qui n'est pas le cas pour les al l iages refroidis l0 heures,
où là, la phase cr, est prépondérante (planches 13, l4). Cette phase a, a
commeparamèt resdemai l l ea=0 ,46 l5 f l f f i , c=0 ,2905nmavecc la
1 ,588 .

Pour I 'al l iage Ti-20V, la tai l le de grain n 'a

sur les températures de changements de phases
le refroidissement. Par contre la température de

F + s -> pe baisse quand la tai l le de grain diminue.
Le coef f ic ient  de d i la tat ion de la phase

température, est quasiment le même au chauffage
Pour les al l iages Ti-20V, de tai l le de grains 40 et

I'ordre de I 0- 5/oC ( K- t ).

pas ou peu d ' in f luence
pendant  le  chauf fage et
transformation de phase

p,  à  basse e t  haute
et au refroidissement.
200 microns. i l  est de

2.2 .2 -  L 'a l l i age  s tab le  T i -20V-5A l

L 'addi t ion d 'a luminium dans I 'a l l iage Ti -20V retarde la format ion
des d i f férentes phases lors du t ra i tement de revenu anisotherme. La
courbe de di latométrie correspondant au traitement de revenu à 800o C
(f ig.  IV-33) ne permet pas de déf in i r  la  f in  de la d issolut ion de la phase
a. Trois essais à plus haute température ( I  100 'C) ont été réal isés pour
essayer de la mett re en évidence ( f ig .  IV -34) .  Les t ransformat ions de
phases se déroulent aux températures suiv antes :

p ->p  +co iso therme :373  +5  oC à  544  +8

0+c ' r ->F+cr  :544  +8  oC à115 t8

L'al lure de la courbe de di latométrie (f ig. IV -34) ne nous permet
pas de déf in i r  avec exact i tude la température de f in  de d issolut ion de la
ph ase G. El le doit  se situer au environ de 97 0 I I  0" C.

L 'a lumin ium é tan t  un  é lément  a lphagène,  i l  augmente ,  le  domaine
de la phase cr ainsi que la température de transformation a -> p.

Pour cet  a l l iage Ti -20V-5A1, nous retrouvons les mêmes évolut ions
de phases  que pour  I 'a l l iage  T i -20V,  seu lement  avec  un  déca lage des
températures dû à I 'a jout  d 'a luminium.

Pour  les  re f ro id issements  d 'une  à  qua t re  heures ,  aucune
t rans format ions  de  phase n 'es t  v is ib le  sur  les  courbes  d i la tomét r iques ,
car I 'aluminium diminue la présence de la phase to. Par contre pour les
refro id issements de s ix  et  d ix  heures,  nous retrouvons la t ransformat ion
p -> F + r,r.  El le débute à la température de 563 tL"C et se termine à 444 t
2oC pour  s i x  heures  de  re f ro id issement .  Pour  d ix  heures  de
refro id issement,  e l le  apparaî t  entre 541 + 2"C et  431 + 2oC ( f ig .  IV-35).  Le
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refroidissement étant très lent (73'Clh), la transformation F->B + crl  p e u t
se produire.  Les points a4 sur  les deux courbes dér ivée,  correspondant
respec t i vement  à  500  t  3 'C  e t  495  I  3 "C pour  6  e t  10  heures  de
refro id issement ( f ig .  IV-35),  représentent  50Vo de la phase co qui  s 'est
t ransformée. E,n comparant  la  hauteur des deux "p ics"  matér ia l isés par
les  po in ts  a4 ,  de  I 'a l l iage  T i -20V e t  T i -20V-5Al  pour  10  heures  de
refroidissement (f ig. IV-31 et IV-35), on peut en déduire que la phase 0)
est  en fa ib le proport ion dans I 'a l l iage Ti -20V-5A1. El le n 'est  pas v is ib le
par dif fractometrie.

La transformation de phase B -> cr lors du refroidissement n'est pas
vis ib le sur  les courbes de d i la tat ion thermique,  comme pour les a l l iages
Ti-20V. Un refro id issement infér ieur  à une heure donne une st ructure
consti tuée uniquement de grains bêta équiaxes. Comme pour I 'al l iage Ti-
20V après une heure, même si aucune transformation B -> cx n'est vi  sible
sur la  courbe di la tométr ique,  tous les gra ins bêta présentent  une t rès
f ine précip i tat ion de phase o(  aussi  b ien sur  des s i tes i  n tergranlr la i res
qu' int ragranula i res.  Ce phénoméne s 'accentue d 'autant  p lus que la durée
de refro id issement devient  grande (p lanche 15).  Au bout  de 10 heures
de refro id issement (p lanche I  5 ) ,  nous avons une st ructure qui  présente
une précipitat ion intergranulaire importante et quelques peti tes zones de
phase P non t rans formée.  L 'a l l iage  T i -20V-5Al  semble  beauconp p lus
sensib le à la c inét ique de refro id issement que I 'a l l iage Ti -20V .  La phase
cx ,  a  é té  mise  en  év idence après  l0  heures  de  re f ro id issement  par
di f f ractomér ie ( f ig .  IV-36).  On constate b ien la présence de t ro is  p ics de
la  phase  c r  hexagona le  qu i  son t  :  (10 -10) ,  (0002) ,  (10 -11)  e t  un  p ic  (110)
de la phase F La présence de la phase o n 'est  pas v is ib le rnême s i  e l le  est
dé tec tée  par  d i la tom é t r ie .  Une pe t i te  ta i l le  de  gra ins  e t  la  p résence
d'a luminium dans I 'a l l iage Ti -20V-5Al  fa i t  apparaî t re une phase o f ine et
importante dans toute la matrice P

2 .2 .3 -  Conc lus i on

Les  coe f f i c i en ts  de  d i l a ta t i on ,  de  l a  phase  P  à  basse  e t  hau te

température, au chauffage et au refroidissement pour les al l iages Ti-20V

et Ti-20V-5Al sont du même ordre de grandeur :  I  0-  5/ 'C (K I  ) .
Pour  l 'a l l iage T i -20V,  la  d isso lu t ion de la  phase cr  se produ isant  au

delà de la ten-rpérature de 524 J 4 'C, est  caractér isée par Llne contract ion

s i  le  sens de pré lèvement  es t  long i tud ina l .  E l le  s 'accompagne d 'une for te

expans ion  dans  l e  sens  t r ansve rsa l  de  l a  t ô l e .  Le  compor temen t

di latométr ique de la dissolut ion de la phase u est inf- luencé par les ef fets

conjugués de I 'anisotropie du coeff ic ient de di latat ion de la phase cr et  de

la  tex ture .  A ins i  I 'o r ienta t ion pré férent ie l le  des axes cr is ta l lo -sraph iques a

et  c  de la  mai l le  hexagonale  de la  phase cr ,  par  rappor t  au sens de
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pré lèvement , . se  t radu i t  pa r  une  augmenta t ion  ou  une  d im inu t ion  du
coef f ic ient  de d i la tat ion moyen de l 'échant i l lon lors de sa t ransformat ion
en phase F qui a un coeff icient de di latat ion isotrope l4l l .

Les températures de début  et  de f in  de t ransformat ion,  lors du
re f ro id issement ,  son t  d 'au tan t  p lus  é levées  que  la  v i tesse  de
refro id issement est  lente.  El les sont  sensib lement constantes pour toutes
vi tesses infér ieures ou égales à l30"Clh (1h de refro id issement) .

Que l le  que so i t  la  durée  du  re f ro id issement ,  les  courbes  de
dilatat ion n'ont pas permis de mettre en évidence la transformation P ->

cret  ce pour les deux a l l iages Ti -20V et  T i -20V-5A1. Cet te t ransformat ion
est très lente ou el le n'est pas visible par di latométrie. Ce dernier cas est
env isageab le  s i  l a  t rans fo rmat ion  es t  du  type  Burgers .  Lo rs  du
refro id issement les cr is taux P donnent  des cr is taux cx,  hexagonaux de
douze or ien ta t ions  d i f fé ren tes  :  les  6  p lans  {110}p  donnent  6  p lans  de

base  {0001}o  e t  dans  chacun  des  6  p lans  deux  d i rec t ions  < l l l t ppeuven t

donner une direct ion < I 1 -20, o..  Ne décelant aucune transformett ion F -r ct

sur  la  courbe correspondant  à 10 heures de refro id issement,  aucune des
var iantes ne doi t  êt re prépondérante.  C'est  peut-être pour cet te ra ison
que l 'a l l iage ne se d i la te pas t651.

Des essa is  de  mic rodure té  on t  é té  réa l i sés  sur  les  t ro is  a l l iages
étudiés en fonct ion du temps de refro id issement.  La dureté des a l l iages
Ti-20V de ta i l le  de grain 40 et  200 microns sui t  la  même tendance.  El le
augmente régul ièrement avec le temps de refro id issement pour at te indre
410 HV à  10  heures  de  re f ro id issement  ( f ig .  IV-31) .  L 'a l l iage  T i -20V-5Al
a  une dure té  p lus  fa ib le  c lue  ce l le  de  l 'a l l iage  T i -20V.  L 'e r lumin iun- r
retarde la forrnat ion de la phase o qui  durc i t  le  matér iau.  La dureté
augmente fa ib lement de 250 HV pour t  heure à 300 HV pour 6 heures
de refro id issement.  La précip i tat ion d 'une grande quant i té de phase cr ,  a Lr
bout  de  10  heures  de  re f ro id issement ,  fa i t  augmenter  cons idérab lement
la  dure té  de  I ' a l l i age  T i -20V-5A1,  âu  même n iveau  que  I ' a l l i age  T i -20V
(f ie.  IV-  3t )  .

L 'évo lu t ion  de  la  dure té  des  a l l iages  T i -20V e t  T i -20V-5A1,  e  t r
fonct ion de la température de v ie i l l issement,  est  représentée f igure IV-
38.  On peut  remarquer que la présence de la phase rr l  dans les a l l iages c le
T i -20V fa i t  augmenter  cons idérab lement  la  dure té ,  ma is  f rag i l i se  le

matér iau .  La  présence de  la  phase cx ,  durc i t  légèrement  I 'a l l iage  par
rapport  à son état  in i t ia l .  Cet te évolut ion pour I 'a l l iage Ti -20V est  en
accord avec les résul tats de Brotzen et  a l .  161l  ( f ig .  IV-39).  L '  a luminium
diminue ou  fa i t  d ispara î t re la  fo rmat ion  de  la  phase c r rdans  I 'a l l iage  T i -
20v-5A1.

La s t ruc tu re  in i t ia le  de  I 'a l l iage  T i -20V t rempé es t  cons t i tuée d 'une
so lu t ion  so l ide  B  rné tas tab le  e t  homogène sursa tu rée  en  t i t "ane .  Les
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SOLUTOi{ TR€ATMENÎ 20 MIN AT 975'C

Ti-20v Ti-20v-5Al
Température de début de

transformation
Bm->B+co iso the rme

284 i4 'C 373t5 'C

50 % de phase o ttransformée 349 i 3 'C 483+6 'C
Température de fin de

transformation
Bm-> B + roisotherme

384 r 5 'C 544r8 'C

Température de début de
transformation

B+co ->B+a
384  j 5  "C 544  t  8 'C

50 % de phase o tra,nsfonrrée 467 +,2 'C 685  +  4 "C
Température de fin de

transformation
B+co ->B+o

524 t4 "C 775 t8 "C

Température de début de
transformation

B + a  ->  BE
524 t  4 'C 775r8"C

50 9o de phase F transformée 619  +  7  'C 915  +  5 'C
Température de fin de

transformation
B + cr -> BE

Ti-20V 200 p: 690 r 10'C
Ti-ZOV 40 1m: 656 + 4'C 97O + 10 "C

Tab leau IV-6  :Récap i tu la t i f  des
température pour

phases en présences

les al l iages Ti-20V
et  leur  domaine de
er  T i -20v-5A1.



phases cr et ro qui se forment lors du chauffage vont éliminer ce titane en
sursaturat ion,  jusqu'à ce que I 'on at te igne la composi t ion d 'équi l ibre Be.

La précip i tat ion de la phase o est  général isée et  cont inue dans la
matrice. El le est au contraire local isée et discontinue pour la phase cr. Au
vo is inage immédia t  des  préc ip i tés  de  phase u . ,  I  a  mat r i  ce  aura  la

composit ion d'équi l ibre Be. Le reste de la matrice aura une composit ion

proche de Bm et sera donc très instable t681.
La phase Bm se décompose, lors du chauffage, pour I 'al l iage Ti-20V,

de la façon suivante :

pm -> F + ol->B + cr, + to-> p + cr -> Be

L'a jout  d 'a luminium pour I 'a l l iage Ti -20V-5Al  ra lent i t  1a c inét ique de
transformation de phases et augmente le domaine de températures de la

phase u ainsi que la température de transformation u -> B. Le tableau IV-

6 fa i t  un récapi tu lat i f  des phases en présence et  leurs domaines de

température pour les deux al l iages, lors du chauffage.

Les températures de t ransformat ion û,  -> P pour l 'a l l iage Ti -20V,
déterminées par di latométrie sont donc 656 f 8oC pour Ti-20V de tai l le

de grain 40 microns et  690 J 10"C pour Ti -20V de ta i l le  de grain 200

microns.  El les peuvent  êt re déterminées par les re lat ions suivantes:

(1 )  :  T  ( "C)  =  955 +  19 ,4  (A l  -  6 )  -  8 ,3  (V  -  4 )  +  194. (0 /10000)  t691.
(2) :  T ("C) = 812 + 23,4 Al  -  12,4 V + 194 (0/10000) t70l

Pour  l ' a l l iage  T i -20V avec  1000 ppm d 'oxygène les  te rnpéra tures  de

transformation calculées sont :  724"C ( I  )  et 643"C (2). Ces températures
sont  proches c le cel les déterminées par d i la tométr ie.

Pour  I 'a l l iage  T i -20V-5Al  à  1000 ppm d 'oxygène,  les  tempéra tures
de t rans format ion  sont  ca lcu lées  à  822"C (  I  )  e t  760 'C (2 ) .  Par

di latométr ie la  température de t ransformat ion o-  -> p n 'a pas pu être

déterminée avec exact i tude,  e l le  se s i tue probablement vers 910 t  10"C.

Le décalage d 'envi ron 150 et  200"C entre les températures calculées et

mesurées  es t  dû  probab lement  à  l ' é ta t  de  ré fé rence qu i  n 'es t  pas

iden t ique ,  Ç 'es t  à  d i re  qu ' i l  f au t  ten i r  compte  des  t ra i tements

thermomécaniques qu' a subi I '  al l iage ainsi que de la tai l le de grain.

L 'ana lyse  mic rograph ique des  s t ruc tu res  es t  en  accord  avec  les

interprétat ions des changements de phases enregist rés.
Ces al l iages sont sensible au mode de refroidissement. I l  faut donc

uneduréedere f ro id issement in fé r ieu reàuneheure (Vr>
pour éviter la formation de la phase o.

Les mécanismes de transformation P -> cr ont été étudiés par Fuj i i

e t  Suzuki  U 1l  sur  deux a l l iages cr ,p qui  sont  le  Ti -6Al-4V et  le  Ti -6Al-6V-

25n.  Ces auteurs mettent  en évidence t ro is  rnécanismes de format ion de
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trig' IV-40 : Représentation schématique de la transformarion de
Ê-->u d'après Fujii er Suzuki tj l l.
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Fig '  IV-41 :  Courbe T.R.C. ( t ransformat ion en refro id issement cont inu)  de
I 'a l l iage  T i -20V.



l a  phase a ,  en  l ia ison  avec  la  concent ra t ion  des  é léments  d 'a l l iage
présents dans les deux phases.  Ces mécanismes sont  représentés f igure
IV-40 et  se résument par  les t ro is  points suivants:

a)  La phase o précip i te préférent ie l lement aux j  o ints des anciens
grains p. Cette phase est notée cx,cB. Les éléments d'al l iage alphagènes tels
que I 'aluminium dif fusent vers le joint,  les éléments bêtagènes comme le
vanadium vers I ' intérieur du grain. La dif fusivi té de I 'aluminium dans le
t i tane p étant  supér ieure à cel le du vanadiuf f i ,  I 'augmentat ion de la
concentrat ion en aluminium est supérieure à la diminution en vanadium.

b)  Le vanadium cont inue de d i f fuser  du j  o int  de grain vers
I ' intérieur du grain. Près de ce joint i l  s 'est produit un enrichissement en
vanadium. La phase P for tement stabi l isée qui  en résul te,  retarde la
cro issance de cro et  lu i  confère sa morphologie en p laquet tes,  p lus ou
moins épaisses en fonction de la cinétique de refroidissement.

c )  Des  ondu la t ions  se  fo rment  à  la  f ron t iè re  c rca -g ra in ,
cor respondent  à  des  f luc tua t ions  de  concent ra t ion  en  vanad ium.  Les
"creux" t rès enr ichis en vanadium empêchent  toute cro issance de la
phase scn A proximi té des "sommets" ,  la  phase P est  appauvr ie en
vanadium, et c,c croît vers I ' intérieur du grain B. Cette phase est appelée
crw (structure de type Widmanstâtten) et forme des colonies d'aigui l les en
relat ion d 'or ientat ion avec le gra in F.En même temps une phase aigui l lée
ct ,M germe dans le gra in et  forme des sous-colonies d 'a igui l les,  ou une
s t ruc ture  en  vanner ie  quand la  v i tesse  de  re f ro id issement  es t  p lus
rap ide .
La proport ion de phase û,M par rapport  à ow dépend de la fac i l i té  avec
laque l le  la  d i f fus ion  des  é léments  d 'a l l iage  s 'opère .  l Jn  re f ro id issement
très lent faci l i te cette dif fusion et augmente la proport ion de phase cx,M.

Dans ces al l iages la transformation B -> o est contrôlée par la dif fusivi té
des é léments d 'a l l iage,  en part icu l ier  le  vanadiuf f i ,  dont  la  d i f fus iv i té est
très faible.

Les courbes de d i la tat ion nous ont  permis de préciser  les l imi tes
des d ivers domaines de t ransformat ion de I 'a l l iage,  pour chaque v i tesse
de refro id issement.  Les observat ions au microscope opt ique ont  permis
de préc iser  e t  de  conf i rmer  les  résu l ta ts  de  I 'ana lyse  d i la tomét r ique.
Grâces à ces résultats expérimentaux on peut tracer un diagramme T.R.C.
( t ransformat ion (T)  en refro id issement (R) cont inu (C))  approximat i f  de
I 'a l l iage  T i -20V,  car  la  t rans format ion  o
d i la tom é t r ie  ( f ig .  IV  -41) .  Les  données d i la tomét r iques  concernanr
I 'al l iage Ti-20V-5Al ne permettent pas de tracer un diagramme T.R.C.

L'étude des transformations de phases qui a été faite va permettre
une mei l leure déf in i t ion de la gamme d'é laborat ion de ces a l  l i  ages.

54



Pt 'ésence  de  l a

p l t l .se  c /  dans

l ' a l l i aqe  T i - 10 \

Ep r i sseu r '  I  n rn r
Rec  r i s t r l l i se

IO (  )

* ' ' . 1  :F l

,tibr(

.:I ,
' . , - .1.: . .

tr&\i
1 i '  " t  \

-.:lr;r
.-; TSr

t'iij
d

Epa isseur '
Ec rou i

x  l (X )

[ : l l l t i r \ C u t '

[-- c t ' ..r tt i

\  _ 5 ( ) (  )

3 nrn

\  n l  l l l

Planche nr7



f;
2 a

I
I

i

Présence de  la
phase cr  dans
I 'a l l i age  T i -20V

Epa isseur  3  rnm
Recr is ta l l i sé

x  50

Epais se ur  3 tnm
Rec r i  s ta l l i sé

x 2(X)

t

Epa isseur
Ec  rou  i

\  l (X )

I urtt't

Planche noB



I  - ' î t :
t  l l

i".f.

.  t t l "  1 '

Pr 'és tnce  du -  l a

ph i rsù i / -  dans
l ' a l l i a se  T i - l ( ) \ '

Epu i sseu t '  I  t nn r

Rcc l i s t r . r l l i s . i

\  l t t t l

\ IEB

E ,pa i sse r t t ' i  I nn r

l { c ' c r i s t u l l i s c i

1 000

I ) i " P . t t i t i r t t t  t l c  l . i

1 t l t . i . c  ( i .  i t l ) t ' c \

. l O  r l i r r  l r  l l t t  ( '

I  -  1 " ' . 1  t  r : ù  L l  l '  . l  l l l  l l l

l  ( ) o

t

t \

I ) lancht : n-9



Ti-20v-5 Al .  v  I

x50

Ti-20v-5Al  ,  v2

x50

Ti -20v-5  A l .

Présence de

phase cr

x50

V3

la

Planche no 10



Ti -20V 40 um

Ti -20V 40  um

Vie i l l i ssement
350  "C /30  min

x  500

T i -10 \ ' i 0  ! , t t 1 r

V i r - ' i l l i s scn rcn t
J50  'C /30  n r i n

x  500

no 1 l

)
)

\

- l
I

t

t
' \ \- .Â ,

\

Planche



t

tif.
rÊ,) ,
L'r tl

Ti-20V 40 pm

Vie i l l i ssement
-180 "C/30  min

x  500

Ti-20V 40 pm

Vie i l l i ssement
650 "C/30  min

x 200

Ti-20V - t0 l tnr

V ic ' i  I  I  is  S c 'n ' tc ' I l  I

670 'C/30 min

x 100

Planche no l2



Evo lu t i on  de
I ' appa r i t i on  de  l a

phase  G  dans
l ' a l l i age  T i -  l 0 \ '

200 !-rnr

Te  mps  dc

re f ro i d i sscmcn t

I  heu rc

x 100

ztt .\

|  ,  l t
O

J

i .

. ; t
t r *

,..T:&

ffi

Temps  de
re f ro i d i ssemen t
6  heu res

x 200

Tc lnps  t l c
r c l ' r o i d i s \ cn t cn t
l 0  hcu rcs

\  100

Ir-à/
r  J r ^

Pl: rnche n '13



Evo lu t ion  de
I 'appar i t ion  de  la
phase cr  dans
l 'a l l ia -ee  T i -20V
-10 pm

Temps de
re f ro id issement
I  heure
x  200

Temps  de
re f ro i d i ssemen t
6  heu res

x 200

Tc'r-t1ps clc
r c l ' r o i d i sscn r t n t

l 0  hcu rc - s

x  200

Planche no l4



a

I

. l
a a
t '

i ) '

is.

al

i ,

i r î

."  -r t ''t
\

I

E,volut ion de
I  
'  
appar i  t i  on de la

phase cr  dans
l 'a l l ia_ee
T i -20v-5  A  I
65 l im

Temps de
rc ' f ro id i ssenren t
I  heure
x  100

Te  mps  de

re f ro i d i ssemen t

6  hcu res

x 200

Tcnrps  dc
rc t ' r o i d i sscn tùn l .
l ( )  h t - t l I ù S

\  l (X)

{ .
a a

:.t
b

. t
\

l'.
$
i}.

t/
,a-
D r

u . 7

,t,.1
rtI

. l/-. ai

Plnnche n" l5



de glissement
de maclage

surface de
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Fig. IV -42 : Déterminarion des systèmes de
mrcroscop ie  op t ique l7T l .

déformat ion par E.B.S.D.  et



2.3- Mécanismes de déformation à froid pour
Ies all iages Ti-20V et Ti-20V-5Al

Les mécanismes de déformat ion vont  êt re étudiés pour les deux
al l iages Ti -20V et  T i -20V-5Al  qui  ont  des comportements mécaniques
t rès  d i f fé ren ts .  L ' iden t i f i ca t ion  de  ces  mécan ismes nous  permet t ra
d 'expl iquer les comportements à " f ro id" .  Pour ce fa i re,  une analyse
quanti tat ive sera menée en microscopie électronique à balayage couplée
à I 'E, .B.S.D.  pour les ident i f ier .  Nous procéderons ensui te à une analyse
quali tat ive en microscopie électronique à transmission. Ces études seront
menées sur des échanti l lons recristal l isés dont la tai l le de grain moyenne
est de l 'ordre de 40 à 300 microns. Ces échanti l lons seront déformés en
laminage et en tract ion.

2 .3 . I -  Méthode  de  dé te rmina t ion  d 'un  p lan  de
g l issement  e t  de  mac lage en  sur face  par  M.E.B.

Une é tude au  M.E.T .  ne  permet  pas  une é tude s ta t i s t ique  des
mécan ismes de  dé format ion ,  car  i l  faudra i t  observer  un  nombre  de
grains très élevé. El le nous renseigne pourtant de manière précise sur la
na tu re  de  ces  mécan ismes :p lans  e t  d i rec t ions  de  g l i ssement  e t  de
maclage,  aux fa ib les taux de déformat ion (<I)Vo).  Une étude combinée
uti l isant à la fois 1a technique de mesure d'orientat ion individuel le et la
mic roscop ique op t ique permet t ra  de  fa i re  une é tude s ta t i  s t ique  des
modes de déformation 1721.

Les échant i l lons ut i l isés sont  l 'a l l iage Ti -20V (épaisseur 2 rnm) et
Ti -20V-5Al  ,  VZ (épaisseur 3 rnrn)  recr is ta l l isés dont  les ta i i les de grain
sont respectivement de 200 et 250 microns. Le choix d'une grosse tai l le
de  gra in  es t  fa i t  pour  fac i l i te r  I 'observa t ion  e t  les  mesures  en  E.B.S.D.
après déforrnat ion.  Un laminage de 5o/o a été ef fectr - ré s l l r  ces deux
a l l i ages .  La  dé fo rmat ion  p las t ique  a  é té  adap tée  par  d i f fé ren ts
rnécanismes de déformat ion.  Une analyse au microscope opt ique va nous
permett re de sélect ionner les gra ins sur  lesquels nous a l lons t ravai l ler .
La f igure IV -42 donne les paramètres nécessaires à la déterminat ion de
la t race d 'un p lan de g l issement ou maclage.  Par microscopie opt ique on

relève l '  angle cr  entre la t race du p lan de g l issement ou du p lan de
maclage et  la  d i rect ion de laminage (axe de référence du posi t ionnement
de  l ' échan t i l l on )  des  g ra ins  cho is i s ,  ensu i te  par  E .B .S .D.  on  mesure

I 'o r ien ta t ion  ind iv idue l le  de  ces  g ra ins  U2 l .  Pour  une  me i l l eu re
s ta t i s t ique  nous  avons  t rava i l lé  avec  60  gra ins  pour  ch  aque a l l iage .
Connaissant  tous les systèmes de déformat ion éventuel lement act ivés et
leu rs  o r ien ta t ions  ind iv idue l les  (ang les  d 'Eu le r ) ,  i l  es t  poss ib le  de
déterminer I 'angle théor ique que fa i t  la  t race des p lans de g l issement o l l

de maclage avec la direct ion de laminage (f ig. IY -42) 1121. Pour identi f ier
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le système de déformation activé lors de la déformation, i l  suff i t  de
comparer les angles théoriques aux angles expérimentaux. I l  est à noter
que les  va leurs  mesurées  ne  seron t  pas  ident iques  aux  va leurs
théor iques ,  é tan t  donné  que  ce t te  mesure  ne  peu t  ê t re  fa i te
immédiatement après I 'appar i t ion du système de gl issement ou de
mac lage.  La  mat r ice  e t  sa  mac le  ou  sa  l igne  de  g l i ssement  s 'é tan t
déformées,  une légère d i f férence d 'angle est  possib le.  I l  est  de p lu s
nécessaire de prendre en compte les erreurs de mesure. On fixe donc un
écar t  angu la i re  de  5  o  max imum pour  dé terminer  le  sys tème de
déformat ion .

2 .3 .L .L -  L 'a l l iage  T i -20V

Pour I 'a l l iage Ti -20V, le seul  système de déformat ion mis en
évidence par M.E.T., est le maclage de type {332} < 1 13> (f ig .  IY -43 er
planche 5)  126,  27 ,  73,  7 4) .  C'esr  gràce à ce rype de maclage que la
transformation de phase p -> o peut apparaître dans cer al l iage lors de la
déformat ion .  La méthode décr i te p lus haut  va permett re I ' ident i f icat ion
du maclage rencontré dans notre al l iage.

Après le laminage de 5Vo,  p lus de 80Vo des grains P sont  maclés
(planche I 6), ce qui confirme que le maclage est un système activé dès le
début de la déformation. Pour les 60 grains de I 'al l iage Ti-20V, I 'angle c,
théor ique (cr  th. )  a été calculé pour les 12 systèmes de maclage { l l21
<111> e t  [332]  < l  l3> .  I l  a  é té  comparé  à  I 'ang le  u  expér imenta l  (a  exp . ) .
L'écart absolu entre a expérimental et a théorique devait être inférieur à
5o pour  que le  type  de  mac le  so i t  iden t i f ié .  Tous  ces  résu l ta ts  sont
retranscri ts dans le tableau IV-7. On peut constater que seul le macl age
de type [332] <l 13> a été identi f ié et cela pour des macles épaisses ou
f ines.  Dans un même grain,  t ro is  var iants ou p lans de macles de type
{332} au maximum sont  act ivés sur  les 12 possib les.

2 .3 .7 . .2 -  L '  a l l i age  T i -2  0V -5  A l

Hanada et al.  I  I  ,  26, 27] ont observé, pour les al l iages bêta stables
comme I 'a l l iage  T i -20V-6Al  [1 ] ,  le  sys tème de g l i ssement  {112}  < l1 l> .
D'après nos observat ions micrographiques,  nous avons constaté que nous
av ions  du  g l i ssement  dév ié  (p lanche 16) .  Sous  I 'e f fe t  des  cont ra in tes
internes élevées induites dans le réseau, les dislocations vont se propager
en changeant de plan, mais pas de direct ion. El les vont suivre les plans
de gl issement les p lus proches af in d 'accommoder la contra inte.  La
déviat ion des dislocations se traduit par des décrochements. Le calcul de
o théorique (cr th.) est fait  pour trois systèmes de gl issement qui peuvent
ê t re  ac t ivés  dans  les  s t ruc tu res  cub iques  cent rés  :  {110}  <111>,  U l2 l
<1 11> et  {123 }  <1 I  l>.  Les tableaux IV-8 a et  IV-8 b nous donnent  tous les
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Grains
Angle cr

exp.
Angle cr

rh.
Type de
macle

Ecart  absolu
enEe a exp.

et a th.
Grains

Angle cr
exp.

Angle cr
rh.

Tlpe de
macle

Ecart  absolu
enûe cr exp.

et a th.I 109,5
1 3 1 , 5

5 4

ll4, l7 4
L31,447

49,g

(33-21
(32-3)

(-3-2-3)

4 ,b  l 4
0,053

4 , 1

3 0 I 1 3 , 5
133 ,5

l l7,g32
135 ,007

(3 -321
(3 -23)

4,432
1 , 5 0 7

2 90 89,544 (33-21 0 ,456 J I 47,5
145

5  1 ,5  69
I45,293

(23-3 )
(-2-3-3 )

4,069
0 , 2 9 33 63 64,r29 (23 -3 ) 1 , 1  2 9 3 2 I  1 , 5

6 2 , 5
2I,546
65,264

(23-3 )
( -332)

0,0.16
2 ,7  644 72 ,5

8 1
7  5 ,39
85 .73

( -233)
( -332)

2 ,gg
4.7 i

33 t  1 3 , 5 1 2  9 , 0 1 3 (3 -23) 4 , 5 1 3
) 5 1 55 ,966 (2 -33) 4.866 34 1 2 9 . 5 I31,L72 (3-3 2 )6 68,5 66,9 (32-31 4 ,67  2L , 7 3s 9,5

144,5
l0,g0g

L44,034
(-3-2-3)
(33-2 )

1 ,309
0 ,466I 46 48,27 6 ( -323) 2,7 6 3 6 5 8 60,363 (-2-3-3) 2 , 3 6 3E 26

114 .5
26,930
110 ,014

(-323)
(2-33)

0,83
4,496

37 69,5 7 4,L04 (33-2) 4,604
9 53 52,256 (23-3 ) 0,744 3 8 l 8

1 3 1 , 5
13,43

1 2 6 , s 9 1
(3 -231
( -332)

+ r J  /

4,9091 0 69,5
80

7  2 ,3
79,62

(-3321
(23-3 )

2 ,8
0 ,38

5 9 3 2
1 4 1

34,99
142.657

(-3-3-2)
(3 2-3 )

2 , g g
1 , 6 5  71 l 39 ,5 3 7 (3-3 2 ) 2.s 4o 9s 90,45 (-3-3-2) 4 ,55T I 42,5

137 ,5
44,249

135 ,970
(2-33)
( -233)

I , 749
1 , 5 3

4 t 65
9 5
2

69,547
94,9L1
3 ,435

(33-21
( -323 )

(-3-2-3)

4,517
0 , 1  g 6
1 , 4 3 51 3 2T

90
134.5

lg,2gg
94,847
135,447

(32-31
( -3321

(-3-3-21

2 ,701
4,947
0,947

4? 30
143

30 ,637
142,454

(2 -33)
( -3321

0 ,637
0 ,546

7 4 7 l 7  5 , 6 (-3-3-2) 4 ,6 43 9 t1 5 120 ,5
2 5

119 ,364
28,243

(33-2 )
(3 -23  )

87.341 (33-2  ) 3 , 6 5 91 , 1 3 6
3,243

41

4 5

78 82 ,946 (-3-2-3y 4,8.16
1 6 40

9 5 , 5
44,025
94,969

(-3-3-2)
(33-2 )

4,025
0 , 6 3 1

97
1 ) ' 7

99,776
129,267

(-3-2-2)
(3 -3  2  )

? , 7 7  6
2 , 2 6 7l 7 49,5 5 1 , 3 3 7 (-332 ) 1 , 9 3 7 46

4 7
9 l1 8 3 7 3 5 . 2 8 4 ( 3 - 3 2 ) 1 . 7 1 6

87 ,363 ( 3 - 2 3 ) 3,637
1 9 106 ,s 10 .1 ,732 (3  2 -3  ) 1 , 7 6 92 0 20,0-+ I ( 2 3 - 3 ) 0,0.+ I 48 27,5

I44
29,42
I41,7

(3  2 -31
(-3-3-2 )

r , g2
o 77 0 63

9 4
67 ,933
9 1 , 4 9

(33-2  )
( -233  )

4 ,933
2 , 5 2

49 7 2 7 2 , 3 5 5 ( 2 - 3 3 ) 0 , 3 5 5
2 1 1 7 , 5

1 5 0
52, . {84
15-+ ,296

(-2-3-3)
( 3 - 2 3  )

4 ,994
4,796

5 0 49,5
1 1 0
1-12

54 ,092
1 1  1 , 7 6 5
142,7 66

(3  2 -3  )
( 3 - 3  2  )
( 3 - 2 3  )

.1,5 8 2
t , / D )

0 , 7  6 622 3 2
1  1 6 . s

3.+,471
1 1 3 , 8 4 3

(-3-23 )
( 3 - 2 3  )

7 , 4 7  |
2 , 6 5 7

) l /  J , 5 7 L,269 ( - 3 3  2 l 2 ,23  r
7 3 1 0 9 , 5 1 0 5 , 5 0 4 (  2 -33  ) 3 , 9 9 6 s2 3 3

1 0 9 , 5
3 3 , 5 3 9
1 0 9 , 9 2 3

( 3 - 3  2 1
(-3-3-2 )

0 , 5 3 9
0 , 5 7 72 1 5 9 6? ,231 ( -2  33  ) 3 ,23 .1 s3 9 9 , 5

l  -13 ,5
103 , '+ 1.1
1 4 8 , 1 9 8

( -3 -3 -2 )
( 2 - 3 3 )

3 , 9  1 +
-+,6982 5 7

1 1 5
1 1 , 9 3 7

1 1 0 , 6 3 9
(  3 - 2 3  )
(3  2 -3  )

1,937
4 , 3  6 l

7 6 2 8
1 3 9

32,99
143 .2 -11

( -233  )
(3 -3  2  )

4,gg
4.2-+  I

2 7 6 6 69,-139 (  23-3 ) 3,.+39
2 8 r l 2 1 1 6 , 7 3 6 (-3-3-2 ) 4 ,736
2 9 7 3 , 5

43
73,526
4 3 , 3 9 2

(3  2 -3  )
( -33  2  )

0 ,026
0 ,38  2

: I c l c t ] t i l ' i cu t i on  . l u  t 1 ,pc  c l c

I ) ou r  l ' a l l i a sc -  T i - 20V  pa r .
expé r i n ren ta l  i . r \ , c c  I ' ang le

n rac le  ac t i r ' é  dans  53  s ra i ns
con tpa t ' a i son  c le  I ' ang le  a
a  t héo r i que .

Ta [ r l eau  IV  - ]



Grains
Angle
a exp.

Angle
a th.

Type de
glissement

Ecart absolu
entre (I exp.

et  a th.
Grains

Angle
a exp.

Angle
a th.

Type de
gl issement

Ecart  absolu
enffe o exp.

e t c, rh.1 30
1 1 5

33 ,1
117 ,926

( 3 - 2 1 )
( 2 3 1 )

3 ,1
2 .929

2 3 I24,5
3 9

L22,469
3 9 , 1  9 6

( 3 2 - 1 )
( 3 - 1 2 )

2 , 0 3 1
0 , 1 9 62 47,5

1 1
47,93
1  1 . 9 9 7

( -123)
( 2 1 - 3 )

0,33
0,997

24 0
8 1

1 , 8 7  5
80 ,93  2

( 1 0 1 )
( - 2 3 1 )

1 , 8 7 5
0,0693 2 6

139 ,5
27,379
I37.472

( r 21 )
(110 )

1 , 3 7 9
2 .029

2 5 103 1 0 2 , 5 2 9 ( 1 1 0 ) 0,47 2
4 92,5

1 5
92,614
1 5 , 5  5 9

( l G l )
(3-r 2 )

0 , 1 1 4
0 ,559

2 6 J ) , )

1 4 1
36,463
1 4 5 . 5  2

( -132  )
( 0 1 - 1 )

0,963
4 ,52) 78

3,5
77,44
2,627

(2 1- l  )
(2 -31)

0,56
0,773

2 7 88,5
1 5 1
3 5

8 9 , 5 4
1 5 1 , 9 5 4
3 5 , 5 9 4

(  1 - 1 2 )
( 1 - 2 1 )
(3 1-2 )

1,0-+
0,95-+
0 ,5946 90,5

1 1 2
56 ,5

92,12s
LL?,L26

57.4

( -213)
(2 -31)
(0 r  1 )

1 ,625
0 ,125

0.9

2 8 89
145,5

24

8 9 , 5 7 5
L40,g2g
2s,296

(  12 -1  )
(  1 -23)
( - 3 1 2 )

0 , 5 7 5
4 ,57
I ,2967 4

96 ,s
6,753

96,673
( 1 0 1 )

(10-1 )
2 ,7  53
0 , 1 7 3

29 73

4
74,5
r42,5

73,6s2 (  1-2-1 ) 0 ,652

8 57,5
109,5

5 3 , 5 1 9
109,977

(-321
(2 r-3 )

3 ,991
L,377

30 3 , 9 9 5
7 4, I79
r 4 2 , 7 9 1

(  2 -1 -1  )
( 2 1 1 )
(  1 3 2 )

0 , 1 1 5
0 , 3 2 1
o,2gr9 3 6

154 ,5
3 6 , 1 5 9
1 5 5 , 5 1 5

(  r -21)
(  101 )

0 , 1 5 9
1 , 0 1 5

3 1 5 5
24

1 7 3 , 5

55 ,249
22,ggL
1 7  4 , 2 6

(  1 - 1 2 )
( r -21 )
(  1 2 1 )

0 ,248
I , 0 1 9
0 ,7610 ) 5 , )

1 1 6 . 5
53 ,5

1 1 5 . 7 5 2
( 32 t1

(2-1 1 )
0

0,749
3 2 66

1 3 0 , s
6 5 , 8 3 1
1 3 0 , 9 1 4

(3-2 r  I
( 011 )

0 , 1 6 9
0 , 3 1 41 1 1 3 5

3 6 , 5
L34,447
37 ,545

(123 )
( 12-3 )

0 ,553
1,045

3 3 3 3
1 2 4 , 5

32,962
1 2  5 , 1 3  2

(  1 1 0 )
1 - 1 0 )

0 , 1 3 9
0 , 6 3 2T2 67,5 64,604 ( 1 0 - 1 ) 2,996 34 39 ,5

1 3 4
1 1 4

37 ,0r2
135 ,002
L14,716

(  10 -1 )
( 2 - 1 3 )
( 1 3 2 )

2 ,499
1,002
0 , 7 1 61 3 4 T

7 2
t49

40,926
74,337
l4g,619

( 2 1 - 3 ) )
(  1-1-2 )
( 3 2 1 )

0 ,174
2,337
0 , 6 1 9

3s 54 ,5
10 ,5

1 s 3 5
49

49,s32
12,1

( 1 1 2 )
( 1 - 1 2 )

4 , 9 6 9
1 , 9

oÀ3
2 ,306

1 4 8 4 8 3 , 2 1 . 5 ( 2 1 - 3 ) 0 , 7 9 5 3 6 I 5 3 , 2  5  7
46,691

(  l - 1 0 )
( 2  1 - 1  )1 5 96 ,5

2 4
97,109
2 3 , 6 5 4

( 1 1 0 )
(  2 -1 -1  )

0,609
O.34f i

3 7 48
121

47 ,602
1 2 6 , 6 0 6

( 1 1 0 )
( - 2 3 1 )

0 , 3 9 9
? ,6061 6 1 3 5 134 ,903 ( 1 1 0 ) u,097 3 8 8 5 , 5

1 0 2 . s
8 3 , 5  7 9
102 , -15

( 1 - 1 - 2 )
( 2 3 - 1 ) )

L ,92L
0 ,05t 7 9s

1  6 7 , 5
95 ,091
1 6 7 , 2  3 g

( 2 3 1 )
(  1 2 - 3  )

0 ,091
o,262

3 9 49
1 5

5  l , + 5  3
1 9 3 1 9 3

( 0 1 - 1 1
( - 1 3 2 )

2 , 4 5 3
4 ,  l 9 31 8 5 0

1 3 9 , 5
5 4

49,431
t37,679
5 4 . 6 1

(  1 2 1 )
(  13 -2 )
(  1 3 2 )

0 ,569
1 , 8 7 1
0 , 6 1

40 0
9 5
49
6-+

2 , 9 1
9 6 , ? 1 7
s 0 , 2 3 9

( 0 1 - 1 1
( 0 1  1 1
(  1 0 1 )

2 , 8  1
1,2L7
l , ? 3 9l o 1 3 2 1 3 3 . 8 0 7 ( 2 - 1 1 ) 1 ,907 4 t 63,702 (32 - r 0 , 2 9 92 0 1 5 3

8 +
1 5 1 , 5 9 7
82.781

(  1 2 1 )
(2 -1 - l  )

1 ,403
1 , 2 1 6

42 7 7
9 6

2 7 , 5 1 6
9 6 , 5  1 3

( 2 - l r )
( 2  l - 1 )

0 ,546
0 , 5  l 37 l 3 8

1 2  6 , 5
37,039
1 2 6 ,  I  l 3

( 2 - 1 1 )
( 0 1 1 )

0 ,961
0 , 3 8 7

43 2 9 , 5
6 3 ,  s

27 ,192
5 8 , s 3 1

( 3  1 2 1
( 1 1 0 )

1 , 3 l g
1.9697Z 1 6 9 , 5

6 6 , 5
164 ,699
66 ,1  0  I

( l 2 r )
(  2 - l - l  )

3 , 9 0 1
0 ,399

41 176 1 2 5 ,  I  7 { ( 1 2 - 1 ) 0 , 8 2 6

' l - ab l cau  
IV -8  a . I denL i f i ca t i on  c l r - r  t \ , pe  c l e  g l i s scu l c r l t  r r c t i r ' é  c l ans  54

g ra ins  poL l r  I ' a l l i a -9e  T i -20V-5A l  p i l r  compara i son  de
I ' ang le  o  expé r i n ren te r l  AVec  I ' ang l c  c / .  t héo r i qL le .



Grains I Angte

[""o '

Angle
cr th.

Type de
glissement

Ecart absolu
enffe cl. exp.

et  a th.
45 1 2 9 , 5 1 2 g , 3 g g (1 -1 -2 ) 0 , 1 1 1
46 30

59,5
53

34,967
60 ,851
5 3 , 5 2 6

( 1 2 1 )
(  10 -1 )
( -123 )

4,962
1 ,351
0,526

47 66
4L

61,49
4L,gLz

( 1 0 1 )
(2 -31)

4,5r
o,9r?

48 45,5
1 5
73

46,03
16 ,197
73,56

(1-32)
( 1-23)
( -231)

0,53
1 ,197
0,56

49 102
37

103,606
36.238

(01 t1
( 1-23 )

1,606
o,7 62

50 73
68
r23

72,347
69,4I2

r20.497

(2-1-1)
(123 )

(2-31)

0,653
L,4T2
0,003

5 1 1 5 0
156 .5

r47,5gg
155 ,939

(  1 -2  1 )
( 3 - 2 1 )

2,r02
0,661

s2 14,5
45,5
67,5

L5,437
44,659
62,995

(1 -2 -1 )
( 0 1 1 )
( 1 2 3 )

o,937
0,841
4,509

s3 1 5 0
46.5

1 5 0 , 2 6 1
47.I82

(2 -1 -1  )
( 2 3 1 )

o,26r
0,692

5 4 1 5 7 , 5
54

156 ,953
54,342

( 231 )
(11 -2 )

0,547
o,342

Tab leau IV-8  b  : Ident i f icat ion du type de g l issement
grains pour I 'a l l iage Ti_20V_5Al  par
I 'angle a expér imental  avec I 'ansle cr

ac t i vé  dans  54
compara ison de
théo r i que .

Tvpe de glissement \sqbre de srains J 'aux de g l issement  (%)
I112 t T4 76
1110t 6 11
123 l 5 9

1121 +  f  11Ol 5 9
I I I2 I  +  f  1231 10 19
{110}  +  f  l 23 t 9 l7

l l  121  +  {1101  +  I123} 5 9

Table  au I  v -g  :  FréqLrence d 'appar i t ion  des d i f fé rents  rype de
s l i ssemen t  dans  un  g ra in  de  I ' a l l i age  r i _zov_5A1 .



types de g l issement t rouvés dans'  les gra ins de I 'a l l iage Ti -20V-5Al
laminé à 5Vo (planche 16). Sur un ensemble de 54 grains, les gl issements
identi f iés sont du type ( I  10) et lou (2l l  )  et lou (123). I l  peut coexister
dans un même grain la combinaison de un à troi s types de gl issemen ts
dif férents. Le tableau IV-9, nous donne le taux d'apparit ion de systèmes
de gl issement dans un grain. Nous avons le gl issement ( l l2) qui est le
plus fréquent avec 267o, puis I lVo pour ( I  10) et 9Vo pour (123). Dan s
certains grains plusieurs types de gl issement peuvent être couplés. Nous
avons les couples de gl issements ( I  12) + ( 1 l0) avec 9Vo; (123) + ( l l2)
avec l97o; (110) + (123) avec I77o et ( l l2) + (110) + (123) avec seulement
9Vo. On peut remarquer que peu de systèmes de gl issement sont act ivés
dans un grain. On trouve un seul plan de gl i  ssement d 'un type donné
pour 46Vo, deux plans pour 45Vo et 9Vo pour trois types de glissement.

2.3 .2-  Déterminat ion
par  M.E.T

des  mécan ismes de défo rmat ion

Pour I 'al l iage Ti-20V le maclage de type {332} <1 13> a bien été
identifié, que ce soit par M.E.T. ou par E.B.S.D. En ce qui concerne I'all iage
Ti-20V-5Al où les trois types de gl issement ont été identi f iés, une étude
par M.E.T. permettra de déterminer avec cert i tude les mécani smes de
déformat ion  dans  ce t  I 'a l l iage .  Cet te  é tude a  e té  menée sur  une
éprouvet te de Ti -20V-5Al  de ta i l le  de grain 65 microns,  sol l ic i té en
traction à 6Vo.

L'analyse des dislocations a été réal isé grâce à la technique mise au
point par Schwarzer et Zaefferer à I ' Inst i tut de Métal lurgie de Clausthal-
Zellerfeld 17 5, 161. Dans un prernier temps, il faut déterminer le vecteur
de Burgers.  I l  faut  tout  d 'abord déterminer les or ientat ions indiv iduel les
des grains grâce aux d iagrammes de Kikuchi ,  ceci  af in de chois i r  des
grains qui ont des orientat ions très dif férentes. Cela permet de mettre en
relat ion I ' in f luence de I 'or ientat ion des cr is ta l l i tes avec les systèmes de
déformation acti fs. I l  est également nécessaire de choisir des grains où la
dens i té  de  d is loca t ion  n 'es t  pas  t rop  é levée pour  reconnaî t re  les
d is loca t ions .  La  dé terminat ion  du  vec teur  de  Burgers  es t  basée sur
I 'explo i tat ion du cr i tère g.6 = 0.  Les mesures se fon t  à I  '  a ide d u
programme ORKID mis au point par Schwarzer et Zaefferer [7 5 , 7 6]. Ce
programme permet de visual iser le diagramme de Kikuchi du grain et i l
donne les réf lexions où la dislocation doit être invisible. I l  permet un
déplacement en x et y sur le diagramme de Kikuchi et ceci de la même
façon qu'avec le goniomètre du microscope de manière à avoir le faisceau
d'é lectrons (vecteur d 'onde g)  paral lè le à un p lan (hkl )  (p lanche l1) .Les
dis locat ions observées seront  encore présentes ou auront  d isparues,  c 'est
à d i re que les d is locat ion s de vecteurs de B urgers 6 devront  êt re
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Fig- ïv -44 : observation des dislocations vis sous
gl issement qui coupent la surface de
points précis t77) .

forme de bandes de
l 'échant i l lon en des

Bandc de glissernent



perpendiculaire au vecteur d'onde g pour disparaitre (planche l8). Après
deux ou trois déplacements on peut déduire le vecteur de B urgers des
dis locat ions observées.

Après la déterminat ion du vecteur de B urgers,  i l  f  aut  pour
caractériser entièrement une dislocation connaître la direction de la li gne
de dis locat ion (u) .  La déterminat ion de la d i rect ion de la l igne de
dislocation s'effectue en mesurant la projection de la longueur de la ligne
pour  une or ien ta t ion  donnée.  Le  programme ca lcu le  I 'o r ien ta t ion
cristal lographique de la l igne mesurée ainsi qu'un plan contenant cette
l igne.  On amène ensui te l 'échant i l lon dans une autre or ientat ion.  On
mesure à nouveau la d is locat ion,  le  programme calcule à nouveau
I'orientat ion de la l igne et un plan contenant la l igne. L' intersection entre
ces deux plans représente la ligne de dislocation recherchée 17 6l

En connaissant le vecteur de Burgers et la l igne de dislocation, le
programme peut  déterminer le  p lan de g l issement de la d is locat ion,  s i
cel le-ci est de type coin ou mixte (plan de gl issement = b ^ u). Pour les
d is loca t ions  v i s  qu i  son t  t rès  nombreuses  dans  ce t te  a l l i age ,  le
programme ne peut pas déterminer un plan de gl issement précis, caî i l
ex is te beaucoup de solut ions (6 l l  u) .  Pour déterminer le  p lan de
g l issement  d 'une d is loca t ion  v is ,  i l  fau t  e f fec tuer  que lques  mesures
supplémentai res.  On observe souvent  les d is locat ion v is  sous forme de
bandes de g l issement qui  coupent  la  sur face de l 'échant i l lon en des point
précis ( f ig .  IV -  44) .  En mesurant  I ' in tersect ion de ces bandes de
g l issement  avec  la  sur face  de  l 'échant i l lon ,  o t r  peut  dé terminer  une
d i rec t ion  appar tenant  au  p lan  de  g l i ssement  e t  donc  le  ca lcu le r .  La
mesure de la l igne formée par I ' in tersect ion des bandes de g l issement et
de la surface se fait  de la même manière que pour la l igne de dislocation
u7l.

Nos résul tats ont  mis en évidence deux types de d is locat ions.  Les
premières sont étroites, longues et très serrées, de type vis. E,l  le sont en
major i té dans I 'a l l iage Ti -20V-5A1, à p lus de 80Vo. El les sont  v is ib les dans
la p lanche 16.  Le système de gl issement déterminé est  du rype < I  1 I  >
{ l l? l  .  Le deuxième type de l ignes,  peu nombreuses,  p lus marquées sont
beaucoup plus espacées les unes des autres.  Ce système a été p lus
d i f f i c i le  à  dé terminer ;  i l  semble  qu ' i l  so i t  du  type  {110}  < l l1> .  D 'au t res
essais devront  conf i rmer ces résutats.  Nous pouvons seulement d i re que
le système le p lus rencontré,  dans cet  a l l iage de t i tane bêta Ti -20V-5A1,
est le gl issement t l lz) <1 11>.

2.3 .3-  Conc lus ion

Sur les 60 grains étudiés pour les deux all iages Ti-20V er Ti-20V-
5Al,  l0 7o seulement n 'ont pas pu être analysés .  L 'écart  angulaire étai t
tro p important pour identif ier les types de glissement ou de maclage. Cet
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écart a pu être provoqué par la déformation qui s'est produite, entre le
moment de la formation de la macle ou du gl issement et celui où a été
réa l i sé  la  mesure  .  L 'ac t ion  de  cont ra in tes  loca les  dues  aux  f  o rces
d' interaction de macles adjacentes ou de gl issement peut également agir
sur cet écart t7 8l .

L'al l iage Ti-20V se déforme bien par maclage de type t332) < I I  3>.
Par la méthode géométr ique de Toth et  Serghat  [72] ,  nous pouvons
déf in i r  le  type des macles,  qu 'e l les soient  f ines ou épaisses.  Cet te
méthode donne une bonne stat ist ique des mécanismes de déformation.
De plus, en microscopie éléctronique à transmission, la phase ars ( p h a s e
martensitique induite sous contrainte) a été mise en évidence (Planche 5
et f ig. IV-43) l l3, 7 41. El le se trouve local isée à I ' intérieur des macles

{332} et i l  existe un seul variant ûh dans une macle. Dans une macle de
type (-233) [31 I ]  sur les quatre variants rr ls la seule qui se développe
su ivant  les  re la t ions  d 'o r ien ta t ions  (00 .1)ox  I  I  ( -  l  I  1 )B  e t  l -12 .01ox  I  I
t  1  1Olp est  cel le  dont  I 'axe t0001I  est  paral lè le à T\2.  Cet te d i rect ion de la
macle 12 = [- l  I  l ]p est donc paral lèle avec I 'axe c t0001I de ols (f ig. IV-45)
17 4) .

Pour  I 'a l l iage  T i -20V-5Al  en  sur face  par  E .B.S.D. ,  t ro is  types  de
gl issement avec la d i rect ion <111> ont  été t rouvés :  ( l l2) ,  (123) et  (110).
On observe un ou deux p lans de g l issement d 'un type donné dans un
grain et très rarement trois. Par M.E.T. les résultats montrent que pour
cet al l iage le nombre de systèmes de gl issement act i fs dans un grain est
l imi té.  Le système de gl issement pr inc ipal  est  de type { I l2}  < I  1 1>.  Nos
résul tats sont  en concordance avec les données bib l iographiques t1 l .

Lors de la déformat ion par laminage à température ambiante la
phase cf , "  n 'a pas été mise en évidence.  La température de début  de
transformat ion martensi t ique (Msa")  pour ces a l l iages est  in fér ieure à la
température ambiante. Des essais de laminage à très basse température
(-  160'C) ont  été réal isés sur  les a l l iages à pet i te ta i l le  de grains,  pour un
taux de déformation suff isant :  SOVo pour Ti-20V et 70Vo pour Ti-20V-
5Al. Sur le dif fractogramme de I 'al l iage Ti-20V de tai l le de grain 40
microns (f igure IV-46), on peut noter la présence de la phase cf," par la
présence de c inq pet i ts  p ics a"  :  (  I  l0) ,  (020),  (002),  (  I  I  1) ,  er  (021 ) .  La
phase o a été également mise en évidence par la présence du pic (0001 )
caractér is t ique de cet te phase et  les autres p ics (01 -  I  I  ) ,  (  I  I  -20)

confondues avec (001) de la phase bêta.  Les p ics de la phase G" sont
beaucoup plus intenses sur le dif fractogramme de I 'al l iage Ti-20V-5Al de
ta i l l e  de  g ra ins  65  mic rons  ( f i g .  lY  -41) .  L 'add i t i on  d 'un  é lément
alphagène favor ise la présence de cet te phase,  tout  en fa isant  d iminuer
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ou disparaître la phase o. La phase cf," de structure orthorhombique a
comme paramètre de maille a = 0,2944 Dffi, b = 0,495 Dffi, c = 0,4682 nm.
El le est  v is ib le sur  les micrographies de I 'a l l iage Ti -20V et  T i -20V-5A1,
après un taux de déformation très important (planche 19).

Cette étude au micoscope optique couplée à I 'E.B.S.D., qui complète
les  é tudes  en  M.E.T . ,  a  permis  de  dé terminer  les  mécan ismes de
déformation apparaissant au début de la déformation plast ique pour ces
deux al l iages.  Leurs comportements vont  êt re analysés lors d 'essais
mécaniques comme la traction et le laminage.

2 .  4 -  Comportement mécanique
Ti -20V et  T iz0V -SAl

froid de s alliag e s

Nous al lons étudier maintenant le comportement mécanique à froid
des deux a l l iages Ti -20V et  T i -20V-5Al  dans d i f férentes condi t ions de
sol l ic i tat ions.  Les essais seront  menés avec des v i tesses de déformat ion
variables de façon à faire intervenir plus ou moins facilement le maclage.
De la même façon, nous étudierons des al l iages dont les tai l les de grain
sont  d i f férentes.  En ef fet ,  la  ta i l le  de grain a une inf luence sur  la
dé fo rmat ion  p las t ique .  E l le  permet ,  quand  e l le  d im inue ,  une
augmenta t ion  de  la  l im i te  d 'é las t i c i té .  P lus  e l le  d iminue,  p lus  les
mouvements  de  d is loca t ions  dans  le  matér iau  lo rs  d 'une so l l i c i ta t ion
mécanique sont  b loqués.  Le b locage des d is locat ions par les jo ints de
grains se traduit par une loi dite de Hall  et Petch t33l :

avec :

oy = oo + Ky.d't 12

l imite élast ique du matériau
diamètre moyen des grains
contrainte appelée force de frottement
facteur caractérisant I ' inf luence des joints de grains

Hanada et  a l .  t  I  I  ont  montré que les a l l iages se déformant par
maclage ont une l imite d'élast ici té faible et une ducti l i té élevée. Ceux qui
se déforment par gl issement ont par contre une l imite d'élast ici té élevée
et  une duct i l i té  fa ib le ( f ig  I I -21) .  Par a i l leurs lorsque la ta i l le  de grain
var ie i l  ex is te un changement dans I 'ordre d 'appar i t ion des mécanismes
de déformation. C'est par exemple le cas dans les matériaux de symétrie
hexagonale t7 91.  Le déclenchement du macl  age est  f re iné lorsque la
densité des joints de grains augmente. Hull  et al.  l15l ont constaté que la
contrainte pour init ier le maclage était  régie par une relat ion du type :

6-1 12, identique à la loi  de Hall  et Petch.

oy
d:
oo:
Ky:
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5 0  m m / m i n  5  m m / m i n

m m /  m l  n

Vitesse de
déplacement

Re ( N,lPa) At Yo E (MPa) Rm (MPa) (Rm-Re)
:ÂRTi2OV

300 pm
5 mm,/min 520  t  15 17 ,5 8s 100 716  t  13 1965Omm,/min 534  +  14 16 98000 686  +  15 152Ti2OV

40 pm
5 mm,/min 560  +  21 24 80000 655  +  10 9s50 mm/min 635  t  19 T2 80000 _663 r 10 28

Tab leau IV-  l0  :  carac tér is t iques  mécan iques  :  Re,
sLrr  4 essais) ,  de I 'a l l iage Ti_20V
300 rn ic rons ,  pour  deux  v i tesses

ArVo, E, Rm (rnoyenne

de tai l le de grain 40 er
de déformat ion.



2.4 .1 -  In f luence  de  la  ta i l l e  de  g ra in  su r  les
carac té r i s t iques  mécan iques

2 .4 .1 .L -  L 'a l l i age  T i -20V

Les  f igu res  IV -48  e t  IV -49 ,  i l l us t ren t - l ' a l l u re  des  courbes  de
tract ion convent ionnel le uniaxia le F/so = f  (dL/Lo) obtenues pour les
al l iages dont les tai l les de grains sont de 300 et 40 microns, soumises à
deux vitesses de traction de 5 et 50 mm/min. Ces essais sont réalisés à la
température ambiante, pour des éprouvettes prélevées dans le sens du
laminage (DL). On peut résumer les caractéristiques mécaniques obtenues
pour les deux a l l iages par le  tableau IV-10.  Ces caractêr is t iques
mécaniques ont été déterminées à part ir  des résultats de quatre essais
iden t iques .

Pour une vitesse de déplacement de 5 mm/min la tai l le de grain
n 'a pas réel lement d ' in f luence sur  la  l imi te d 'é last ic i té.  Nous avons une
différence de 40 MPa entre les deux l imites d'élast ici té et la dispersion
enregist rée autour des valeurs moyennes n 'est  pas s igni f icat ive.  Par
contre I 'al longement à rupture est plus important (24 Vo) pour une peti te
tai l le de grain que pour une grande tai l le de grain (17,5 Vo).

A  50  mm/min ,  on  observe  une  augmenta t ion  de  la  l im i te
d'élast ici té de 100 MPa lorsque la tai l le de grain diminue.

Pour I'all iage Ti-20V la différence entre Re et Rm est importante et
l 'écrouissage est grand à 5 mm/min. La différence ^R (Rm-Re) est égale à
1 96 MPa pour Ti -20V 300 microns ( tableau IV-  1 0) ,  a lors que la l imi te
d'élast ici té est de 520 MPa. Si on augmente la vitesse de déformation et
sur tou t  lo rsque la  ta i l le  de  gra in  d iminue les  courbes  de  t rac t ion
s 'applat issent  et  la  d i f férence AR diminue ( tableau IV-10).

2.4 .L .2-  L 'a l l iage T i -20V-5AI

Les mêmes essais de t ract ion sont  réal isés sur  I 'a l l iage Ti -20V-5Al
de  ta i l le  de  gra in  250 e t  65  mic ron  s  ( f i  g .  IV  -50  e t  V-5  1  ) .  Les
caractér is t iques mécaniques sont  résumées par le  tableau IV-  1 1 .  Ces
caractérist iques mécaniques ont été déterminées à part ir  des résultats de
quatre essais ident iques.

L 'apport  d 'a luminium dans I 'a l l iage Ti -20V fa i t  augmenter  la  l imi te
d 'é last ic i té tout  en d iminuant  la  duct i l i té .

La  ta i l le  de  gra in  n 'a  qu 'une légère  in f luence sur  la  l im i te
d'élast ici té, nous avons une augmentation de 64 MPa pour 5 mm/min et
72 MPa pour 50 mm/min, lorsqu'on passe d'une tai l le de grain de 250 à
65 mic rons .  L 'a l longement  à  rup ture  res te  le  même pour  les  deux
vitesses de déformation.
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5 m m / m l n  S O m m / m i n

5 o m m / m l n  S m m / m l n

5 0 0 m m / m l n

Vitesse de
déplacemet l t

I (e  (NIPa) At Vo E ( lt'lPa) Rm (MPa) (Rm-Re)
:ÂR

Ti20v5Al-v2
250 pm

5 mm,/min 60-1 + 15 9 73100 647  +7 43
50mm/min 6(r-{ + 1(r / 76000 702 t  10 38Ti20v5Al-v 1

65 pm
5 mm,/min 668  +  16 9 .5 96000 7 I4+9 46

50 mm/min
500 mm /mtn

736  +  18
780  +  10

8
3

90000
1 00000

775 x IO
817  +  10

39
37

:  caractér is t iq r - res  nrécan iques :  Re,  Arvo,  E,  Rm (moyenne
sLr r  4  essa i s ) .  de  l ' a l l i age  T i -20v -5A l  de  ta i l l c  de  g ra in  65
e t  250  m ic rons .  pou r  deux  v i t esses  de  dé fo rma t ion .

Tab leau  IV -  I  I
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IV-52 : Défini t ion cles repères l iés
rr  :  déforniat ion pr inc ipale
t : :  dé forn ia t ion  pr inc ipa le
t r :  dé for -n ia r ion  pr inc ipa le

à  l 'éprouvet te  de  t rac t ion .
su ivant  la  longueur ,
suivant  la  largeur,
su ivan t  l ' épa isseur .

€ 3

Fig.

Sens de
prélér'emel'l t

Vitesse de
déplacemenr

Re (lvlPa) E (N' lPa) r 11

0" 5 mmlmin 520  +  15 8s100 0 .79 0.1
50mm,/min 534  +  14 9r]000 0. tr8 0.0930' 5 mm/min 530  t  15 B-+000 0 .54 0 .1  1
50 mm/min 540  +  10 10.5000 0.s9 0.08s45 ' 5 mm/mirr 5 U b  t  1 5 83000 o.7 r o.12
50mm,/min 527  +  10 98000 0 .88 0.09(r0" 5 mm,/min 510  +  10 88 lOO ().(r9 0.13
50 mm,/min 547 + IO 1 09000 0 .6  8 0.09790' 5 mm/min 522  t  IO 90000 0 .75 0.1
5Omm/min 522  +  15 97000 0 .67 0.09

Tab leau  IV -  l 2  :  I ' f l L l e . ce  du  sens  de  1 l ré lèvemen t  su r  l es
caractér ' i s t iq r , res  nrécan iques :  Re,  E,  r - .  n  (nr . \enne s l r r  4
ess i i i s , )  poLr r  l 'a l l iage T i -20v c le  ta i l le  c re  _era in  300
' r i c ro rs  pou r  deux  v r tesses  c le  c lé fo rma t ion .

è

g

7 0 0

6 0 0

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

U

a 5 mm./min

5 0  m m / m i n

0

I t i g .  IV -53  :Va r - i a r i on  cL ,
poLu '  l ' a l l i aee

1 5  3 0  4 5  6 0  7 5  9 0
A n g l e  d e  p r é l è v e m e n t  e n  d e g r é

l a  l i n r i t e  d 'é las t i c i t é  (Re)  c lans  l e  p lan  c le  l a  rô le .
T i - 20v  de  t a i l l e  de  g ra i ' 300 ' r c r -o r - r s .



Un essai à 500 mm/min a été réal isé sur Ti-20V-5Al de tai l le de
grain 65 microns.  On peut  constater  que la l imi te d 'é last ic i té augmente
considérablement jusqu'à 780 MPa, par  contre I 'a l longement à rupture
baisse (3Vo). En augmentant la vitesse de tract ion on simule un essai à
basse tempéra ture .  Le  matér iau  n 'a  pas  le  temps d 'accomoder  la
déformation (baisse de la température ducti le-fragi le) et i l  y a rupture
rapide.

La différence entre Re et Rm est très faible pour cet all iage (tableau
IV-11) et Rm est atteint généralement en moins de l ,Vo, ensuite la force
décroi t .  L 'écrouissage est  t rès fa ib le et  d iminue quand la v i tesse de
déformat ion augmente.  Ceci  pourra i t  êt re dû à une local isat ion de
l 'écoulement p last ique.  Cependant ,  aucune microbande de c isai l lement
n'a été mise en évidence par microscopie.

2 .4 .2 - In f luence  du  sens  de  p ré lèvement  su r  les
carac té r i s t iques  mécan iques  pour  I ' a l l i age
T i -20V de  ta i l l e  de  g ra in  300  mic rons .

I l  est  nécessaire d 'avoir  une quant i té de mat ière suf f isante pour
déterminer le  coef f ic ient  d 'anisotropie ( r )  en fonct ion de I 'angle de
prélèvement (o) .Ces mesures n 'ont  pu être réal isées que sur  I 'a l l iage Ti -
20V d 'épaisseur 1 mm. On a donc découpé et  us iné 36 éprouvet tes de
t rac t ion  p ré levées  à  0o ,30o ,45o ,60o ,90o  par  rappor t  à  la  d i rec t ion  de
laminage (DL) (f ig. VI-52) et réal isé des essais de tract ion j  usqu'à 10 Vo
pour  permet t re  la  dé terminat ion  de  r  (c r ) .Les  résu l ta ts  des  essa is  de
traction réal isés pour les deux vitesses de déplacement 5 er 50 mm/min
sont  repor tés  dans  la  tab leau IV-  12 .  Ces  essa is  permet ren t  de  vo i r
I ' inf luence du sens de prélèvement sur les caractérist iques mécaniques.
On peut  remarquer  gue,  que l  que so i t  le  sens  de  pré lèvement  des
éprouvet tes de t ract ion,  la  l imi te d 'é last ic i té est  consrante pour les deux
vi tesses de déplacement ( f ig .  IV-53).  Le module d 'Young esr  de I 'ordre de
94 GPa pour cet  a l l iage.  Le coef f ic ient  d 'anisotropie ( r )  var iant  peu,  de
0,54  à  0 ,88  ( f ig .  IV-54) ,  ce la  permet  de  d i re  que le  matér iau  a  un
compor tement  re la t i vement  " i so t rope"  dans  le  p lan  de  la  tô le .  Pour
déterminer dans notre cas le coef f ic ient  d 'écrouissage I 'u t i l isat ion d 'une
lo i  de type Hol lomon est  sat is fa isante dans le domaine des a l longements
répart is (f ig. IV-55). Le coeff icient d'écrouissage en fonction de I 'angle de
prélèvement et  de la v i tesse de déformat ion est  v isual isé f igure IV-56,
pour 5 mm/min i l  est en moyenne de 0,1 I .  I l  baisse très légèrement à
0,09 pour 50 mm/min.

71



0 . 8
o

. i  0 . 6

0 . 4

u
i:

v  v . {

0

Fig.  IV-54 :  Var iat ion
tô le,  pour

3 0  4 5  6 0
A  n g l e  d e  p r é l è v e m c n t  e n  d e g r é

1 5 9 0/ J

760

740

720

700

680

660

640

620

600

I r i _s .  IV -55  :  Courbe  de  t rac t i on  ra r i onne l l e  de
g ra in  300  n i i c rons  dé fo rn ié  à  5

l

J
l

-'1
- l

1
I

-;
l

J

-,
a

--i

:!l

tr

{)
q

U

du coef f ic ient  d 'an isot rop ie  ( r )  dans le  p lan de Ia
l ' a l l i age  T i -20v  de  ta i l l e  de  g ra in  300  m ic rons .

0.00s 0 .02  0 .03s  0 .05  0 .065  0 .08
D é f o r m a t i o n  v r a i

I ' a l l i age  T i -20V
nrm/ur in.

de  ta i  l l e  de

U
:a

l)

!

u . z

0 . 1 5

0 . 1

0 . 0 5

0

I

I

l
l
__)

ô
o

7 51 5

5 mmirn in

5 0  m m / m i n

0

I t i g  IV -56  :  Va r ia t i on
tô l e ,  pou r

3 0  4 5  6 0
. A , n g l e  d e  p r é t è r  e m e n t  e n  d e g r é

du  coe f f i c i en t  d 'éc rou i ssage  (n )  c le rns  l c  p lan  c le  l a
l ' a l l i age  T i - 20v  de  t a i l l e  c l e  g ra i n  300  m ic rons .

9 0



1 0 0

6 0

2 0

c\

!

!

B O  :

4 0

6  I  1 0
D é f o r m a t i o n  ( V o )

Fig. IV -51 : Fraction sl lr facique maclée en fonction clu ralrx cle
c lé fonnat ion  pour  I 'a l l iage  T i -20V de ra i l le  de  _era ip  40  er  3 t )0
mlc rons .  sonmis  à  deux  v i tesses  de  dé1 'o r -u ra t ion .

1  4 0 0

1  2 0 0

1  0 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

0

D6fo rma i l on  ( t 6 )

F ig .  IV -58  '  C - -c l t t l ' bcs  c l c  t rac t i o t r  conven t i onne l l e  à  rL r l ) rL1 'e  c l c  l ' , l l i age
T i -20V  c l c  t a i l l e  de  g ra in  300  t l i c rons  t l c< l ' o ;p ié  i r  5O mr "p /1 r rn .
I  n  l ' l r r c  ncc  dc  l a  phases  û , .

t t

C
o,
:E

o

c
C
L

c
o
u

1 . 5 4 . 5 7 . 5

--f-  40 mrcrons
--A- 40 microns
- t -  300 mic rons

) mm, Gtrn

5 0  m m  m i n

5  m m , m i n

50 mm/rnin



2.4.3-  Ef fet  de la ta i l le  de grain sur  la  f ract ion
sur fac ique  mac lée  de  I ' a l l i age  T i -20V

L'observation des éprouvettes de tract ion dans le sens longitudinal
a,  permis de suivre l 'évolut ion de la f ract ion sur fac ique maclée en
fonction de la déformation. El le a é,té réal isée sur les deux tai l les de
grains 40 et 300 microns pour les deux vitesses de déplacement 5 et 50
mm/min .

Sur la f igure IV-57 on peut constater que la fract ion surfacique
maclée augmente avec le taux de déformation, quelles que soient la tail le
de grain et la vitesse de déplacement. Pour une tai l le de grain de 300
microns on peut voir,  que la fract ion surfacique maclée augmente plus
vite que dans le cas d'une tai l le de grain de 40 microns. La fract ion
surfacique est très faible au début de la déformation pour une peti te
ta i l le  de  gra in .  E l le  c ro i t  p rogress ivement  quand la  dé format ion
augmente et  co,  d 'autant  p lus que la v i tesse de déformat ion est  grande.
Le maclage diminue, ou est plus dif f ici le à init ier, lorsque la densité des
joints de grains augmente. Les j  oints de grains sont des empilements de
dis locat ions qui  empêchent  la  progression des macles dan s les autres
gra ins .

Un essai  de t ract ion à rupture a été réal isé sur  un échant i l lon à
pet i te ta i l le  de grain,  à 50 mm/min.  Nous avons cherché à avoir  la
local isat ion de la déformat ion en amincissant  le  mi l ieu de l 'éprouvet te
sur une largeur de 30 mm. Cet  essai  a permis de v o i r  d i f férents
phénomènes (planche 20). Les part ies maclées se situent près de la zone
de rupture. Juste à côté de cette zone pourtant déformée, aucune macle
n'est  présente.  Cet te par t ie  peut  s 'êt re déformée par g l issement,  pourtant
aucune l igne de g l issement n 'est  v is ib le opt iquement.

Le maclage est  important  dès le début  de la déformat ion,  euand
deux facteurs sont  réunis,  une grande ta i l le  de grain et  une grande
vitesse de déformation (ou une température basse).

Pour les déformations importantes, la dif férence entre la fract ion
surfacique maclée pour une peti te et une grande tai l le de grain disparaît.

2 .4 .4 -  In f luence de  Ia  p résence de  la  phase o  s  u  r
les  ca rac té r i s t iques  mécan iques  des  a l l i ages
T i -20V e t  T i -20V-sA l

Quelques essais de tract ion jusqu'à rupture ont été réal isés sur des
éprouvettes Ti-20V de tai l le de grains 300 microns et Ti-20V-5Al (V3)
de tai l le de grain 155 microns, pour lesquelles la phase cr é tai t  présente
à environ 25 7o pour Ti-20V et 80 7o pour Ti-20V-5Al (planche 9 et l0).
La l imi te d 'é last ic i té et  la  rés istance à la rupture des a l l iages b iphasés B +
cL sont  net tement supér ieures à cel les de la phase P seule.  Nous avons,
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pour I 'a l l iage Ti -20V une l imi te d 'é last ic i té de 1087 + 15 MPa avec un
module d 'Young de 103 GPa. Par contre I 'a l longement à rupture est  de
seulement 3 Vo.  La l imi te à la rupture est  de 1230 t  l0  MPa ( f ig .  IV-58).

L 'a l l iage Ti -20V-5Al  (V3),  se comporte comme un matér iau f ragi le
car  i l  casse à 635 + 15 MPa dans la zone élast ique ( f ig .  IV-59).  La
présence de la phase a et  d 'un taur  d 'oxygène important  (2210-2260
pp m ) ont tendance à fragi l iser cet al l iage.

2.4 .5-  Essa is de compress ion  en  dynamique

Deux pasti l les de Ti-20V-5Al (V2), de tai l le de grains 250 microns,
ont  subi  une déformat ion de 23 Vo sous une v i tesse d ' impact  de 24,04
m/s.  Après t ra i tement des s ignaux enregist rés une courbe contra inte-
déformat ion a pu être dessinée ( f ig .  IV-60).  La l imi te d 'é last ic i té esr  de
1238 MPa. Nous pouvons remarquer sur  cet te courbe qu' i l  n 'y  a pas
d 'écrou issage dans  le  domaine  p las t ique.  Le  même phénomène a  é té
rencontré lors des essais de t ract ion de cet  a l l iage ( f ig .  IV-50 et  V-51).
Nous avons  une v i tesse  de  dé format ion  moyenne de  2000 s -  1 .  Les
i r régular i tés dans le domaine p last ique sont  dues à la géométr ie de
l 'éprouvet te.  El le est  composée de deux past i l les où I ' in ter face impl ique
des  in te r fé rences  dans  les  s ignaux .  Des  essa is  su r  des  éprouve t tes
conventionnelles permettront de mieux cerner les caractérist iques de cet
a l l iage en compression dynamique.Le mode pr inc ipal  de déformat ion de
ce matér iau est  toujours le g l issement.  Cependant  on note la présence de
mac les  dans  d i f fé ren ts  g ra ins .  Les  mac les  de  dé format ion  sont  p lus
nombreuses  après  une compress ion  dynamique,  qu 'un  essa i  de  t rac t ion
en stat ique. Les gros grains ont tendance à être plu s maclés que les peti ts
grains (planche 2l).

2 .4 .6 -  Conc lus ion

Pour I 'a l l iage Ti -20V, lorsque la v i tesse de déformat ion augmente,
la l imi te d 'é last ic i té augmente aussi  et  par t icu l ièrement lorsque la ta i l le
de grain est  pet i te,  tout  en fa isant  baisser  la  duct i l i té .

Le maclage est important dès le début de la déformation pour une
grande ta i l le  de grain et  croî t  progressivement lors de la déformat ion.
Pour  la  ta i l le  de  gra in  de  40  mic rons ,  en  augmentant  la  v i tesse  de
traction, i l  semble qu'au début de la déformation le gl issement soit  act i f ,
puis le  maclage prend le re la is .  Le maclage diminue lorsque la densi té
des j  oints de grains augmente.

Pour une ta i l le  de grain importante,  quel le que soi t  la  v i tesse de
déformat ion,  le  coef f ic ient  d 'écrouissage a une moyenne d 'envi ron 0,1.  Le
matér iau a un comportement re lat ivement isotrope dans le p lan de la
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tô le
A 50 mm/min pour une peti te tai l le de grain, I 'al l iage ne sernble

pas  sub i r  d 'écrou issage.  La  rés is tance mécan ique u l t ime (Rm)  du
matériau est proche de la l imite élast ique (Re) (tableau IV- 10).
A 5 mm/mn au contraire, la différence pour cet all iage, entre Re et Rm,
est plus marquée (tableau IV- 10).

Lors de la déformation, la phase o)s est induite sous contrainte via
le maclage. Cette phase est mise en évidence sur le diffractogramme de
I 'al l iage Ti-20V de tai l le de grain 40 microns (f ig. IV-61); par I 'apparit ion
du pic (0001);  les p ics (01-11) (11-20) étant  confondues avec le p ic  (110)
de la phase bêta. Une taille de 300 microns ne permet pas de visualiser I a
phase ox sur les diffractogrammes. La fraction volumique de cette phase
n'est pas suffisante dans le matériau pour qu'elle soit détectée, ou bien, il
y a un effet important de I'orientation du grain P et les platelets ol q u i
na issent  t rès  o r ien tés  ne  sont  pas  ob l iga to i rement  v is ib les  sur  les
d i f f rac togrammes.
Pour  I 'a l l ia1e  T i -20V,  sys témat iquement  lo rsque le  mécan isme de
déformat ion pr inc ipal  est  le  maclage (p lanche 22) associé à la
t ransformat ion de phase oh,  on note une for te consol idat ion et  une
di f férence importante entre Re et  Rm. Un maclage secondaire (à
I ' in té r ieur  des  mac les)  appara î t  pour  accommoder  1a  dé f  o rmat ion
(planche 22). Il est de même type que les macles primaire {332} < 1 1 3>
l7 41.

I l  est à noter que dans les monocristaux le maclage ne contr ibue
généralement pas beaucoup à I 'a l longement.  I l  a  p lus souvent  pour ef fet
de modi f ier  I 'or ientat ion d 'une part ie  du cr is ta l  et  de I '  amener dans une
posit ion où le gl issement est plus faci le. On peut calculer la déformation
produite pour un système de maclage. Dans une direct ion définie par les
angles X et  l .  avec le p lan et  la  d i rect ion de maclage,  un segment de
longueur l0 se transforme en segment de longueur I  I  tel le que (f ig. IV-
62) [33, 8l ]  :

V r *  2s sinl  cos À * r ts i r ,21

s étant  le  c isai l lement de maclage.  Selon I 'or ientat ion,  ot r  peut  avoir
contract ion ou a l longement.  Les déformat ion extrêmes sont  obtenues

Pour X = À. et sont données Par :

a-1,=
lo

Â^u* = f*
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L'al l iage Ti-20V, so déformant par maclage de type {332} < 1 l  3>, a un
taux de c isai l lement de 0,353 ( f ig .  IV-63).  La déformat ion maximum
(Â-u*), de cet al l iage en ut i l isant la formule ci-dessus est égale à 19 Vo, si
I 'on considère un grain 100 7o maclé. En réalité les macles se développent
par saccades discontinues et n'occupent qu'une fract ion parfois faible du
cristal .  La formation d'un maclage secondaire (à I ' intérieur des macles)
peut contr ibuer également à I 'al longement.

I l  est intéressant de comprendre ce qui permet à I 'al l iage Ti-20V d'avoir
une ducti l i té de 24 Vo (f ig. IV -49) à 28 Vo (f ig. I I-21), ducti l i té
difficilement explicable par la seule présence du maclage.

L 'a l l iage Ti -20V-5Al  semble p lus sensib le a I 'augmentat ion de la
vitesse de déformation en tract ion que I 'al l iage Ti-20V. En effet pour
I 'al l iage Ti-20V-5Al de tai l le de grains 250 microns, la dif férence entre
R"s mm/min et Reso mm/min est de 60 MPa contre 14 MPa pour I 'al l iage Ti-
20V 300  mic rons .  L 'appor t  d 'a lumin i  um fa i t  au  gmente r
cons idérab lement  la  l im i te  d 'é las t i c i té  tou t  en  fa isan t  d iminuer  la
ducti l i té. Quelles que soient la vitesse de déformation et la tai l le de grain,
on peut voir que le mode de déformation principal de cet al l iage est le
gl issement de type l inéaire ou dévié (planche 23). Le maclage est au s si
présent  dans cer ta ins gros grains et  p lus rarement dans les pet i ts .  La
fraction surfacique maclée reste malgré tout très faible (< 5 Vo).Lors des
essais de tract ion de I 'al l iage Ti-20V-5A1, de tai l le de grain 65 microns, la
seule phase présente est la phase F (f ig. IV -64).

La ta i l le  de grain n 'a pas d ' in f luence sur  l 'a l longement à rupture quand la
v i tesse de déformat ion augmente de 5 à 50 mm/min.  Le coef f ic ient
d 'écrouissage calculé sur  une courbe de t ract ion rat ionnel le est  de 0,03.
L 'a l l iage  ne  sub i t  pas  rée l lement  d 'écrou issage,  o f l  peut  vo i r  sur  les
courbes de t ract ion que la rés istance mécanique ul t i  me (Rm) est  proche
de la l imite élast ique (Re) (tableau IV- I  I  ) .  La zone plast ique de la courbe
de t rac t ion  es t  représentée  par  un  p la teau ( f ig .  IV-51) .  Cependant
I 'a l longement à rupture n 'a que légèrement d iminué,  8 Vo pour I 'a l l i  age
Ti-20V-5Al  -  65 microns,  au l ieu de l2 7o pour I 'a l l iage Ti -20V -  40
microns  pour  une v i tesse  de  50  mm/min .  La  fa ib le  conso l ida t ion
rencontrée pour un essai où i l  y a essentiel lement du gl issement pourrait
s 'exp l iquer  par  I ' appar i t i on  d 'un  nombre  l im i té  de  sys tèmes  de
glissement dans un grain, ce qui a été noté lors des déterminations des
systèmes de gl issement act i fs par E.B.S.D.

L 'a l l iage Ti -20V-5Al  de ta i l le  de grain 250 microns se comporte
assez bien en compression dynamique. Sa l imite d'élast ici té a doublé par
rapport à cel le d'un essai en tract ion.
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La présence de la phase cr dans les deux al l iages Ti-20V er Ti-20V-
5Al  r  tendance à fa i re augmenter  la  l imi te d 'é last i  c i té et  d iminuer la
duc t i l i té .

2.5-  Laminage à température ambiante et  mécanisme s
de déf ormation e t év olutio n de t exture

Nous avons jusqu'à présent  cherché à ident i f ier  les d i f férents
mécanismes de déformation présents dans les al l iages Ti-20V er Ti-20V-
5Al  en  laminage e t  en  t rac t ion  d i rec tement  par  des  méthodes
mic roscop iques .  Pour  avo i r  une  me i  l l eu re  conna issance  de  ces
mécanismes,  nous a l lons suivre l 'évolut ion de texture en laminage dans
les mêmes condit ions pour les deux al l iages et essayer de modéliser cette
évolut ion à par t i r  des données sur  les mécanismes de déformat ion en
notre posses s ion.
Les  a l l iages  on t  é té ,  laminés  à  la  tempéra ture  ambian te  par  une
succession de peti tes passes jusqu'à un taux de réduction en épaisseur de
10,30,  40 à 60Vo envi ron.  Les textures avant  et  après laminage ont  été
mesurées.

La connaissance de la fract ion surfacique maclée expérimentale est
importante pour les modélisations (f ig. IV-65). El le nous permer de f ixer
les contraintes cri t iques de cisai l lement pour le maclage par rapport au
gl issement grâce, à la comparaison des fract ions surfaciques ut i l isées lors
de la simulat ion, avec les données expérimentales.

La texture de I 'al l iage Ti-20V avant déformation à 60Vo n'est pas
isotrope ( f ig .  IV-66),  e l le  est  déjà marquée,  car  b ien que recr is ta l l isée
avant  essai ,  le  matér iau garde une part ie  de son histo i re mécanique.  La
f igure de pôles (  1 10)  montre un a l ignement prononcé de la d i recr ion
t1101 suivant  la  d i rect ion t ransverse de la tô le.

L 'évolut ion de texture a été déterminée pour les deux ta i l les de
grain. Cette évolut ion est la même pour les deux, mais les textures sont
beaucoup p lus  marquées pour  I 'a l l iage  à  pe t i te  ta i l le  de  gra in .  En
comparant  la  texture de I 'a l l iage Ti -20V ( f ig .  IV -61)  à cel le d 'un acier
laminé à f ro id ( f ig .  IV-68) t821,  on peut  constater  qu 'e l les présentent  des
simil i tudes et en part icul ier, les composantes principales correspondent à
ce l les  d 'un  maté r iau  cub ique  cen t ré  I  aminé  qu i  se  dé f  o rme par
g l i ssement  de  type  <111>.
Pour tan t  I 'a l l iage  T i -20V se  dé forme au début  de  la  dé format ion
plastique par maclage et transformation de phase sous contrainte ( ats). On
doi t  donc également t rouver du g l issement en quant i té importante dans
les  a l l iages  T i -20V fo r tement  dé formés.  La  phase ox  indu i te  sous
contra inte dans I 'a l l iage Ti -20V de ta i l le  de grain 40 microns a été mise
en évidence dès un laminage de 10 Vo, sur les dif fractogrammes e - 20 p ar
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la présence des pics (00. 1), (00.2) et probablement des pics (01 . I X I I .0),
(02.1),  (01.2X12.1X03.0) confondus avec les pics (110),  (200),  (2l l )  de la
phase bêta (f ig. IV-69 et V-70).

La texture de laminage du Ti-20V de taille de grain 40 microns est
plus marquée que celle du Ti-20V de taille de grain 300 microns, du fait
d 'une présence encore p lus importante du g l issement.  Ceci  n 'est  pas
anormal  comme I 'ont  déjà s ignalé d i f férents auteurs t83l  puisque le
maclage ne fa i t  apparaî t re aucune composante de texture nouvel le
part icu l ière.  Sur les f igures de pôles (  1 l0)  et  (200) nous avons 2
orientations préférentielles de (qr 0 gù : (30, 54, 45) er (0, 0, 45).

L'al l iage Ti-20V-541, de tai l le de grain 65 microns, a comme mode
pr inc ipal  de déformat ion le g l issemen t  de type l inéaire ou dévié.
L'évolut ion de texture est assez proche de cel le de I 'al l iage Ti-20V, mais
p lus  marquée encore  ( f ig .  IV-71) .  Or  pour  ce t  a l l iage  les  examens
micrographiques ont clairement montré la prédominance du gl issement
cr is ta l lographique.  I l  semble donc assez probable que les systèmes de
gl issement act ivés dans I 'a l l iage Ti -20V part ic ipent  à la déformat ion
plastique de I 'al l iage Ti-20V-5A1. Sur les f igures de pôles ( I  l0) et (200)
nous avons 2 orientat ions préférentiel les de (e r 0 gz) qui sont :  (0, 33,
45) et  (0,  50,  45)  ( f ig .  IV-71).
Le dif fractogramme e- 20 (f ig. IV -72) montrent que seule la phase B e s t
présente dans cet al l iage à un taux de réduction de 4OVo. Pourtant à 6OVo
de déformation (f ig. IV -73) nous avons un élargissement des trois pics
(110) (220) et (200) de la phase bêta, on peut supposer la présence de la
phase os en faible proportion (< à 6Vo).

2,6- Modél isat ion des textures de laminage

A part ir  d'un modèle de plast ici té et avec des hypothèses les plu s
proches de la réalité, nous allons essayer de reproduire les év olutions de
tex tu res  lo rs  d 'un  laminage  à  f ro id .  La  modé l i sa t ion  permet t ra
d'améliorer nos connaissances sur les mécanismes de déformation mis en
jeu dans ces deux al l iages Ti-20V et Ti-20V-5A1.

Le modèle ut i l isé dans cet te étude est  le  modéle de Taylor ,  i l
désigne en fait  le modèle de Taylor-Bishop-Hil l ,  car Taylor t84l et Bishop
et  H i l l  [85 ,86 ]  en  u t i l i san t  des  approches  d i f fé ren tes  about issent  à  des
conclusions s imi la i res.

Les hypothèses de ce modèle sont les suivantes :
- la déformation est homogène, c'est à dire que la déformation au

niveau d 'un grain (ou microscopique) est  ident ique à cel le de l 'échant i l lon
polycr i  s ta l l  in  (ou macroscopique).

-  la  déformat ion p last ique se fa i t  par  g l issement cr is ta l lographique.
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- le gl issement sur un plan cristal lographique suit  la loi- de Schmid
ou lo i  de la c iss ion résolue cr i t ique,  valeur  à par t i r  de I  aquel le un
système de gl issement peut être activé.

- la sélection des systèmes de déformation actifs dans un grain est
assurée par un critère de minimisation du travail interne.

- i l est possible de prendre en compte la déformation par maclage.
La théorie de Taylor-Bishop-Hil l  a été largement décri te dans la

l i t térature [87, 88, 89, 90]. El le a été I 'objet de plusieurs développements,
par la prise en compte de la forme des grains, du maclage et d'autres
paramètres, dont nous rappellerons ici les grandes lignes.

2,6 .L-  Descr ip t ion  du modèle

Dans le cas d 'une déformat ion tota lement imposée (DTf ) ,  c inq
systèmes de g l issements indépendants sont  nécessaires pour accomoder
une déformat ion quelconque tout  en assurant  la  compat ib i l i té .  Les
combinaisons imposées étant très nombreuses, cel le qui est réal i  sée est la
la  comb ina ison  qu i  m in im ise  l ' énerg ie  in te rne  de  dé fo rmat ion .
L'hypothèse de I 'uniformité des déformations ou DTI n'est valable que
dans le cas ou les interactions entre les grains sont fortes. Lorsque le taux
de déformation plast ique devient important les grain s sont de formes
asymét r iques  e t  a l l ongées  e t  l es  in te rac t ions  peuven t  deven i r
négl igeables sur une ou deux composantes. On introduit alors la théorie
de la déformation part iel lement imposée (DPI) ou Taylor relaxé. Ceci a
pour conséquence dans le cas du laminage,  de reduire le nombre de
systèmes de déformat ion indépendants nécessaires pour accommoder
une dé format ion  donnée en  la issant  une (modè le  de  La th)  ou  deux
composantes (modèle de Pancake) de cisai l lement l ibrement ajustables.
Ce modè le  permet  de  prendre  en  compte  le  mac lage à  par t i r
d 'hypothèses s impl i f icatr ices.  Le maclage est  t ra i té comme un speudo-
gl issement (s  = 0,353).

Lors de la modélisation, la déformation sera considérée comme une
succession de pet i tes déformat ions (P).Une déformat ion macroscopique
finie est réal isée au cours d'une simulat ion en f ixant comme données les
éléments suivants :  un tenseur gradiant de déformation dE dan s le repère
de l 'échanti l lon et le nombre P de pas de déformation. La déformation
par laminage peut  êt re considérée comme une déformat ion p lane.  Le
tenseur de déformation est le suivant :

0,05
0
0
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La déformation équivalente de est définie par :

Un pas de déformation correspond à

de = 0,058

Le taux de réduction en épaisseur se calcule par la formule suivante :

+=n-no=r- ( l
ng l lg

Le choix du taux de déformation nous
pour la déformation en quesrion t911.

Le modèle de Taylor  permet une bonne prévis ion,  au moins
quali tat ive, des textures de déformation des polycristaux.

2.6 .2-  Résu l ta ts des s imula t ions

Les modé l isa t ions  se  fe ron t  à  par t i r  des  tex tu res  in i t ia les
expér imentales.  L 'évolut ion de la texture a été modél isée en ut i l isant
I 'hypothèse de déformat ion tota lement imposée (DTI) .  Cele hyporhèse
est just i f iée car on suppose que la forme des grains est équiaxe, donc
dans ce cas I' interaction entre les grains est forte.
La texture de départ des al l iages Ti-20V et Ti-20V-5Al a été discrét isée
en 941 orientat ions pour Ti-20V er 992 pour Ti-20V-5A1.

P
-de )

fixe le nombre de pas à effectuer

Pour I 'al l iage Ti-20v-5Al où le maclage {332} <1 13>
seul le gl issement est pris en compte pour la modélisation.
de  nos  résu l ta ts  concernan t  la  dé te rmina t ion  des
gl issements (direct ion de gl issement unique < I I  I  >, plans de
plans { 1 10 } ),  nous avons testé dif férentes simulat ions :

- à part ir  uniquement du gl issemenr { l  lZ} ,
-  à part ir  uniquement du gl issement { I  l0 },
-  puis, (en fonction des résultats en microscopie et des simulat ions

"modèles" précédentes) à part ir  d'une combinaison des deux systèmes.

Les résultats de ces simulat ions montrent que pour les simulat ions
"modè les" ,  on  re t rouve les  composantes  pr inc ipa les  des  tex tu res
expér imentales,  et r  ut i l isant  du g l issement Ulz)  pour I 'a l l iage Ti -20V-
5Al (f ig .  IY -7 4). Cependant, d'autres composantes mineures de la texture
expér imenta les  appara issent  en  u t i l i san t  du  g l i ssemenr  {  1  10  }  ( f ig .  IV-
7 5) .  Nous avons a lors ut i l isé d i f férentes combinaisons pour les rapports

est  rnexrstant ,
Compte tenu

sys temes  de
type  { l  12 }  e t
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entre les cissions critiques de ces systèmes de façon à garder une activité
major i ta i re du g l issement {  l12l ' .  Nous obtenons une s imulat ion assez
correcte avec une activité de 55Vo de glissement {lI2} et de 45Vo pour le
g l i ssement  {  1  10  }  ,  avec  des  va leurs  de  c iss ion  c r i t iques  re la t i ves
correspondant  à I  pour UI?)  et  l , l5  pour {  1 l0 }  ( f ig .  IV -7 6) .  Ces
résultats sont proches des stat ist iques expérimentales notées.

Dans le cas de I 'al l iage Ti-20V qui se déforme par maclage, nous
avons également testé différentes simulations :

- uniquement avec du maclage {332} <113>,
- maclage {332} <113> plus introduction du gl issement Ulz} <l l  l>,
-  maclage {332} <113> plus int roduct ion du g l issement [110]  <111>.

Une s imulat ion uniquement avec du maclage ne donne pas de bon
résultats. I l  faut obl igatoirement introduire du gl issement pour que la
texture simulée soit  proche de la texture expérimentale. Les simulat ions
introduisant du maclage et du gl issement sont représentés par les f igures
IV -77 pour le g l issement { l l2}  < 1 1 1> et  IV-78 pour le g l issement {  l  l0  }
< I I  1>. On peut remarquer que la texture modélisée avec du gl issement
{  110} <111> ressemble à la texture expér imenrale.

Une au t re  s imu la t ion  avec  le  mé lange des  deux  sys tèmes de
glissements a été faite. Une activi té de 50Vo de gl issement UI}) et de
50Vo pour  le  g l i ssement  {110}  pour  la  s imu la t ion  ( f ig .  IV-79)  ne  donne
pas de bon résultats. Nous avons donc cherché à minimiser I ' inf luence du
gl issement Ulz]  <111>.  I l  a  été int rodui t  au modèle une act iv i té de 6OVo
pour le g l issement {  110} et  de 407o pour le g l issement { IL}}  ( f ig .  IV-80)
avec des valeurs de c iss ions cr i t iques re lat ives corespondant  à 1,15 pour

[I l2] et 1 pour { I  10 } .  Cette simulat ion montre qu' i l  est nécessaire d'avoir
major i ta i rement du g l issement sur  les p lans {  1 l0 }  pour obtenir  une
correspondance avec la texture expér imentale ( f ig .  IV-67).  Les résul tats
confirment que le maclage ne crée pas de nouvelles composantes. auand
i l  est  pr is  en compte i l  entra ine une modi f icat ion importante de la
tex tu re .  Lors  des  modè l isa t ions  le  mac lage a  é té  min imisé  pour
correspondre aux textures expérimentales. I l  va de soi que nous n'avons
pas lors de cette modélisation pris en considération la transformation de
phase p->ol qui se traduit simplement par une disparit ion de la quantirée
t ran  s f  o rmée.
On peut  en déduire que I 'a l l iage Ti -20V se déforme également par
gl issement et  major i ta i rement de type I  I  l0 ]  < l1 l> en p lus du maclage er
de la transformation de phase.
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Présence de la phase c("
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Ti-20V 40 pm
Déformé en traction à 50 mm/min
jusqu 'à  rup ture .

Zone I

Déformation
par  g l i ssement
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Zone 2

Déformation
par maclage

x 200

Zone 3
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{
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Compress ion  dynamique
de I 'a l l iage  T i -20V-5A1.
V2 de 23 Vc

Défo rmat ion  par
g l i ssement
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Appar i t ion  de  mac les
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Essais de t ract ion
de l 'a l l ia_ee T i -20V-5Al

Ti-20V-5Al  250 1rm
Déformat ion à rupture
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V- DISCUSSION

Nous avons  essent ie l lement  é tud ié  le  compor tement  de  deux
al l iages de t i tane bêta Ti -20V et  T i -20V-5A1. L 'a luminium rerarde
I'apparition des phases ol et cr et les courbes de dilatation thermique lors
du chauffage aff ichent un décalage de +160 à 300oC selon . le rype de
transformation par rapport aux courbes de I'all iage Ti-20V. De même au
refroidissement, selon la vitesse de refroidissement, pour I'all iage Ti-20V
on peut obtenir les phases pm ou Bm + cù. La transformation p -> a ayant
une cinétique très lente, elle ne peut être obtenue que pour des vitesses
de refro id issement t rès lentes.  Pour I 'a l l iage Ti -20V-5A1, lorsque la
vitesse de refroidissement est supérieure à 730'Clh (I2"Clmin) aucune
transformat ion de phase B
vitesse de refroidissement supérieure à l}}"Clh, ce qui est au moins six
fois plus lent que dans le cas du Ti-20V, ofl retrouve la transformation de
ph ase p

format ion de la phase o isothermique.  De plus la température de
transition Tot diminue avec I'augmentation de la teneur en aluminium. En
contre par t ie  dans I 'a l l iage Ti -20V-5Al  la  phase cr ,  apparaî t  p lus
nettement que dans I 'al l iage Ti-20V pour des vitesses de refroidissement
supér ieures à 73OoClh.  Lors d 'un refro id issement lent ,  la  présence
d'aluminium accroît la précipitat ion de la phase G, et part icul ièrement
dans les alliages à petites tail les de grains et fait apparaître une phase cr
fine et importante dans toute la matrice B.

Lors  d 'une dé format ion  p las t ique à  tempéra ture  ambian te ,  les
mécan ismes  de  dé fo rmat ion  ac t i vés  dans  I ' a l l i age  T i -20V son t
essent ie l lement le  maclage de type {332} < I  I  -3> accompagné d 'une
transformat ion de phase sous contra inte ûx qui  a l ieu à I ' in tér ieur  des
macles.  Du gl issement de d i rect ion <111> a été mis en évidence dans les
macles t7 4). Dès le début de la déformation plastique le maclage apparaît
dans dif férents grains. On peut noter qu' i l  s 'agit  dans un même grain de
plusieurs macles d 'un même système (p lan)  donc paral lè les entre e l les.
Puis,  ces macles peuvent  s 'é larg i r  lorsque le taux de déformat ion
augmente. I l  faut attendre à peu près l \Vo de déformation pour voir
nettement apparaître des macles secondaires de rype {332} < 1 I -3> à
I ' intérieur de macles primaires {332} <l 1 -3> t7 4l (souvent dans les zones
d' intéractions entre deux macles). De plus, i l  faut noter que la fract ion
volumique maclée est d'autant plus importante que la tai l le de grain est
importante, que la vitesse de déformation est élevée et que le taux de
déformation est important. Cependant, notons que la courbe représentant
la f ract ion volumique maclée est  une courbe parabol ique avec une
asymptote tendant vers une l imite (après 407o de déformarion). I l  est à
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soul igner que même pour des taux de déformat ion é levés le nombre
maximal de systèmes (de plans) de maclage activés est de trois dans un
grain, alors que la mult ipl ici té du système {332} < I 1-3> est de douze.

La formation de macle de type (332) [  I  1 -3 ]  est accompagnée par la
formation de platelets de phase û)s qui correspond à une transformation
de phase sous contrainte durant la déformation plast ique. La quanti té de
phase transformée est très l imitée et de plus, les platelets 0)s sont de
pet i te  ta i l le .  On ne  peut  déce le r  la  p résence de  la  phase o ls  qu 'en
microscopie é lectronique à t ransmission pour des échant i l lons déformés
jusqu'à L}Vo de déformat ion g lobale.  El le est  v is ib le par  contre sur  des
diffractogrammes g- 20, dès que le taux de déformation atreint l \Vc et
plus en laminage, pour des échanti l lons de tai l le de grain de 40 microns.
Ces plate lets de phase 0)s sont  a l ignés à I ' in tér ieur  de la macle dans
laquel le i ls  se sont  développés et  un seul  var iant ,  parmis les quatre
possible, existe dans une macle donnée.

D'après Guibert  U 4 l  le  var iant  cDs qui  apparaî t  est  celu i  qui  a
I 'o r ien ta t ion  t00 .11  para l lè le  à  la  d i rec t ion  r1z ,  deux ième d i recr ion
invariante pendant le maclage comme le définit  le schéma f igure VI-45.
Ainsi ,  sur  quatre var iants,  le  seul  qui  se développe suivant  les re lat ions
d 'o r ien ta t ions  (00 .1 ) r r rs  l l  ( -111)P  e t  l -12 .0 l r r rs  l /  t l l 0 lB  es t  ce l le  donr
I 'axe c [000 1 ] de û)s est paral lèle à la direct ion de la macle n2 (n2 = t-
l l l lP ) .  E ,n f in ,  après  que lques  pour  cent  de  dé format ion ,  de  longues
d is loca t ions  v is  tou tes  para l lè les  au  vec teur  de  Burgers  <  I  I  1>  on t  é té
identi f iées tant dans la matrice que dans les macles. Compte-tenu de nos
méthodes d' identi f icat ion en M.E.T., i l  a été, dif f ici le d' identi f ier le plan de
g l i ssement .  Dans  les  mac les ,  l es  l i gnes  de  d is loca t ions  <  I  1  I  >
correspondent  à la d i rect ion n2 (<1 I  1>P).

Pour lever  cet te d i f f icu l té,  nous avons réal isé la déterminat ion de
1'évolut ion de texture en laminage,  ce qui  nous a permis de mett re en
év idence Ies  composantes  pr inc ipa les  de  la  tex tu re  indu i tes  lo rs  du
I  aminage.  A I '  a ide d 'un modèle de p last ic i té et  à par t i r  de la texrure
in i t ia le  expér imenta le ,  la  modé l isa t ion  nous  ind ique qu ' i l  es t  nécessa i re
d 'avoir  une major i té de g l issement sur  le  p lan {  I  10 }  pour pouvoir  obtenir
une image correcte de la texture f inale.  Ceci  est  cohérent  avec les
résu l ta ts  de  mic roscop ie  é lec t ron ique où  nous  déce lons  souvent  des
d is loca t ions  tou tes  para l lè les  sur  un  p lan .  A ins i  poLr r  I 'a l l iage  T i -20V,
t ro is  types de mécanismes de déformat ion sont  mis en j  eu pendant  la
déformat ion p last ique.  Compte tenu du fa i t  que nous n 'avons pas de
données sur  les rapports de contra intes cr i t iques et lou de c isai l lement
entre ces mécanismes et à défaut des taux de déformation adaptés par
chacun  d 'eux ,  i l  é ta i t  i l l uso i re  de  vou lo i r  modé l i se r  les  courbes
cont ra in tes-dé format ions .  Cependant ,  nous  a l lons  ten ter  une approche
qual i tat ive.  Rappelons que le calcul  du taux de déformat ion adapté par
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maclage qui a été fait au para1raphe 2 .4. 6 (p . 7 4) a monrré que même si
l 'échanti l lon était  complètement maclé, le taux de défornration atteint
serai t  de 0,  19.  or ,  le  maclage pr imaire n 'at te int  que 60vo de f ract ion
volumique maclée.  La f ract ion volumique t ransformée en 'Js est  p lus
fa ib le (< r5vo) pour un essai  de t ract ion.  Le c isai l lement associé à la
transformation est égal à 0,33 et le taux de déformation adapté est non
négl igeable.  De plus,  la  phase 0)  a un ef fet  durc issant  t rès important
puisque compte tenu des re lat ions d 'or ientat ions enrre F et  o (désignées
ci -dessus) aucun système de gl issement de la phase p n 'est  compat ib le
(p lans et  d i rect ions cohérentes)  avec un système de gl issement de la
phase ol  hexagonale.  Ceci  n 'est  pas le cas pour les phases martensi t iques
cf , '  e t  c [ "  qui  ont  des p lans et  des d i rect ions "communes "  avec la phase
mère P compte tenu des re lat ions d '  or ientat ions .  La ta i l le  des p late lets
peu t  éga lement  ê t re  à  l ' o r ig ine  d 'un  durc issement  impor tan t .  Ces
plate lets ont  des d imensions souvent  in fér ieures à I  micron,  ce qui  n,est
pas le cas pour les autres transformations de phases dans les al l iages ,Ce
t i tane P.De ce  fa i t ,  ces  p la te le ts  ne  se  dé forment  p lus  p las t iquernent
durant  la  déformat ion.  Enf in,  la  présence de g l issement de type {  I  l0  }< I  I  I  > qui  rentre en compét i t ion avec les autres mécanismes entraîne
également un durc issement par  écrouissage et  assure une part ie  de la
ducti l i té de cer al l iage Ti-20V.
Qua l i ta t i vement ,  nous  pouvons essayer  de  comprendre  la  fo rme des
courbes de tract ion de cet al l iage. Au début de la déformation plast ique,
le mécanisme activé majori tairement (quasi seul) est le maclage de type
{332 }  <  1  1  3> qu i  se  déc lenche en  cascade s l r r  L ln  seu l  p l  ap  c laqs  chaque
grain. Comme I 'a déjà remarqué expérimenralemenr i \ , I .J. phi l ippe lg2l er
cec i  ayant  é té  modé l isé  par  Song er  Gray  I i I  t93 l  ( i ig .  V_  I  ) ,  le  mac lage
seul conduit à des courbes de tract ion où l 'écrouissa-ee est très faible. Le
début  de la déformat ion p last ique de I 'a l l ia-ue Ti -20V étant  réal isé avec
Lln écrouissage fa ib le (p lanéi té de la courbe de t ract ion) ,  oo peut  donc
penser  que ce  phénomène es t  l ié  à  la  seu le  p résence c lu  mac lage.  pu is ,
lo rsque les  a t t t res  mécan isu tcs ,  g l i ssement  e t  t rans format ion  de  phase o
se met ten t  en  p lace ,  le  durc issement  dev ien t  impor tan t  e t  un  fo r t
éc rou issage  es t  no té ,  ce lu i -c i  é tan t  accompagné d 'une  duc t i l i t é
importante.

En  ce  qu i  concerne  I ' a l l i age  T i -20V-5A1,  seu l  l e  g l i ssernen t
c r i s ta l log raph ique  assure  la  c lé fo rmat ion  p las t ique .  Là  encore ,  nos
résul tats au rn icroscope opt ique et  é lectronique mettent  en évidence
qu ' i l  s 'ag i t  de  g l i ssement  sur  un  p lan  pr inc ipa l  avec  pour  d i rec t ion  de
gl issement < I  I  1>.  Dans 50vo des grains,  uf l  seul  système est  act i f  jusqu,à
5Vo de défbrmat ion (voi r  M.E.T.  et  M.E.B.) .  Ains i ,  dans I 'a l l iage Ti -20V-5A1,
au début  de la déformat ion p last ique,  un seul  système de gl isscnrent  est
ac t ivé  rna jo r i ta i rement ;  ce lu i -c i  é tan t  de  type  { l12}  < l l l> .  Rappe lons  q l re
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notre étude de l 'évolut ion de texture en laminage nous a permis de
mett re en évidence des composantes pr inc ipales de texture qui  ne
peuvent exister que si le gl issement est majori tairement act ivé sur les
plans ( l lz).  En comparant le comportement des grains de I 'al l iage Ti-
20V-5Al à celui d'un monocristal qui ne se déforme que sous I 'act ion
d'un seul système de gl issement, on peut comprendre que l 'écrouissage
soit quasi-nul.  Nous pouvons le véri f ier également en ut i l isant un modèle
de plast ici té de type visco-plast ique et en choisissant comme mécanisme
de déformation le système dont le facteur d'orientat ion est maximal.
Dans ce cas, l 'écrouissage lors de la déformation plastique est quasi-nul et
la ductil ité est faible (voir courbes figure V -2 réalisées au LPMM par L.
Toth)
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VT. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Dans le présent travai l ,  nous avons étudié dif férents al l iages de
ti tane p de composit ion Ti-2OV-XAI, avec une concentrat ion (X) en
aluminium variant de 0 à 67o. Cette étude initiée à partir de différents
travaux, otr part icul ier ceux d'Hanada et Izumi, avait deux objecti fs
essentiels. D'une part, mieux connaître ces alliages, leurs transformations
de phases  (en  fonc t ion  de  la  tempéra ture) ,  les  mécan ismes de
déformat ion à f ro id et  leurs conséquences sur  le  comporrement
mécanique de ces al l iages. D'autre part,  la définit ion d'un al l iage qui
permettrait  d'obtenir le meil leur compromis entre l imite d'élast ici té et
ducti l i té; c 'est-à-dire avoir un al l iage qui r la l imite d'élast ici té la plus
élevée possible tout en gardant une bonne ducti l i té en part icul ier sous
sol l ici tat ion dynamique.

Dans une première étape, l 'étude des mécanismes de déformation
mis en jeu lors de la déformation plastique à froid a permis de montrer
que les a l l iages qui  cont iennent  jusqu'a 4Vo d 'a luminium se déforment
essentiel lement par maclage et ce, dès le début de la déformation en
statique. Les alliages qui contiennent 5 et 6Vo d'aluminium se déforment
par glissement dès le début de la déformation plastique en sratique.
Nous avons donc étudié de façon plus détai l lée deux al l iages Ti-20V et
Ti-20V-5A1. Les transformations de phase induites lors de la variation de
la température au chauffage comme au refroidissement ont été précisées
et il est clair que I'aluminium retarde la naissance de la phase o. Ces deux
all iages sont sensibles à la cinétique de refroidissement continu après un
maintien dans le domaine bêta. La phase bêta est retenue à température
ambiante par trempe. Mais dès que la vitesse de refroidissement atteint
la valeur cri t ique de 730 oclh, la transformation de phase p -> cr devient
possib le,  même s i  aucune t ransformat ion n 'est  décelée sur  la  courbe
dilatométrique.

Avant  déformat ion p last ique,  les a l l iages Ti -20V cont iennent  un
peu de phase oa. Dans le cas de I 'al l iage Ti-20V-5 Al, la quanrité de phase
o est très faible. Pendant la déformation plast ique, I 'al l i  age Ti-20V se
déforme par maclage de type {332} <1 13>. De plus, la transformarion de
phase  o  e t  du  g l i ssement ,  p robab lement  de  rype  { l l 0 }  < l l l> ,
apparaissent. Le maclage intervient dès le début de la déformation dans
tous les cas sauf lorsque la tai l le de grain est inférieure à 40 microns.
Dans ce cas, sa part icipation est réduite. Le maclage apparaît d'autant
plus facilement que la vitesse de déformation est grande et que la tail le
de  g ra in  es t  impor tan te .  Le  mac lage  es t  accompagné d 'une
transformat ion de phase os sous contra inte et  le  seul  var iant  indui t  à
I ' intérieur de la macle est le variant dont I 'axe <0001> est paral lèle à \z t  -
l l l l  de  la  mac le .
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Le cisaillement induit lors du maclage est de 0,353 pour une macle
(332) et la fract ion volumique maclée, après un essai de tract ion à
rupture à I'ambiante, ne dépasse pas 60Vo. Le cisaillement correspondant
à la transformation de phase ox est égal à 0,33. La fraction volumique
transformée est faible et la variation de volume et de dimension assez
négligeable (< O,lVo). Du gl issement <11l> apparaît également sur un plan
donné dans un grain. La modélisation de l 'évolut ion de texture lors du
laminage permet de reproduire l 'évolut ion expér imentale qui  fa i t
apparaître des composantes majeure précises (et non des fibres comme
dans les aciers), grâce à I 'ut i l isat ion principale du gl issement de type
( 1 l0) .  Les mesures de t ract ion de I 'a l l iage Ti -20V à tempérarure
ambiante montrent une l imite d'élast ici té peu élevée de 635 MPa, une
ductil ité et un écrouissage assez importants après les premiers stades de
la déformation (24Vo d'al longement repart is en stat ique). Une analyse
quali tat ive des relat ions mécanismes de déformation-propriétes semble
montrer que ceci est dû à I'activation des trois mécanismes.

Pour I'all iage Ti-20V-5Al en statique, le mécanisme de déformation
actif est le glissement. Dans les premiers pour cent de la déformation,
seul un plan est act ivé (celui dont le facteur d'orientat ion (de Schmidt)
est le plus élevé). En uti l isant un modèle de plast ici té, nous avons pu
reproduire l 'évolut ion de texture expér imentale lors du laminage et
obtenir les composantes majeures de la texture (qoi ne sont pas des
fibres) seulement en util isant maj oritairement du glissement {l 12} < I 1 1 >,
ce qui est en accord avec nos déterminations en microscopie.
Le comportement mécanique en stat ique révèle une l imite d'élast ici té
élevée de 736 MPa et une ducti l i té et un écrouissage faibles. Ceci est dû
au fait  que dans les premiers pour cent de la déformation pratiquement
seul un système de déformation est activé par grain.

Ainsi,  I 'al l iage qui pourrait  présenter le meil leur compromi s pour
ces propr iétés mécaniques devrai t  en part icu l ier  en dynamique se
déformer d'abord par glissement pour avoir une limite d'élasti cité élevée,
puis par maclage et transformation de phase pour obtenir une bonne
ducti l i té. L'addit ion de 4,5Vo en masse d'aluminium (avec une teneur en
oxygène de 1200 ppm) devrait permettre d'obtenir cet all iage et via des
traitements thermiques, I 'adaptation de la tai l le de grain permettrait
d 'ob ten i r  les  carac tér is t iques  mécan iques  souha i tées .  La  présence
d 'a lumin ium l im i te  I 'appar i t ion  de  pe t i t s  p réc ip i tés  de  phase (ùa
fragilisante. Notre travail ouvre la voie à un certain nombre de questions
que nous n'avons pas pu traiter compte tenu du temps qui nous était
impart i  mais qui devraient donner l ieu à développement.
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Tout d'abord; on ce qui concerne les mécanismes de déformation de
nombreux points restent en suspens et devront être explicités.
Pourquoi le maclage est-il de type (332) et non pas plus classiquemenr
comme dans les cubiques centrées de type (lI2)? Est-ce son association
systématique à un variant oh et les cisaillements associés qui en sont la
cause ?
Pourquoi I 'al l iage Ti-20V présente-t- i l  du gl issement essenriel lement sur
le plan de type ( 110) ? Ceci pourrait géométriquement s'expliquer dans
la macle compte tenu de la présence des platelets o)s et des relations
d'orientations correspondantes.
Pourquoi I'alliage Ti-20V-5Al se déforme principalement par gl issement

pourraientde type (ll2) ? Là encore les quelques précipités ara existants
jouer un rôle. I l  en va de même des paramètres de mail le qui sont
légèrement d i f férents entre les deux a l l iages.  La repart i t ion de
I'aluminium doit également être regardée.

Dans tous les cas, i l va être maintenant nécessaire de quantifier le
taux de présence de chaque mécanisme de déformation et de définir
quelle "part" de déformation plastique chacun d'eux assure en précisant
en microscopie électronique le type de gl issement et le nombre de
sys tèmes présents  avec  exac t i tude.  C 'es t  seu lemen t  lo rsque ces
connaissances de base seront acquises qu' i l  sera possible de modéliser le
comportement (courbes de traction) de I'all iage Ti-20V par exemple.
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T r a n s f o r m a t i o n s  c l e  p h a s e s  e t  m é c a n i s m e s  d e  d é f o r n r a t i o n

d a n s  l e s  a l l i a g e s  d e  t i t a n e  b ê t a .

Résumé :

L,un c|es objectifs de cette thèse a été de définir un all iage de tihne bêta qui présente une

bonne âdéquation entre l irnite élastique et ducti l i té. Aussi les paramètres qu'i l  faut maîtriser pour

obten i r  les  carac tér is t iques  mécan iquàs  recherchées sont  la  compos i t ion  e t  la  ta i l le  de  gra in '  Les

carac tér is t iques  mécan iques  de  ce i  a l l iages  sont  in f luencées par  les  mécan ismes de  dé format ion

(g l i ssement ,  mac lage,  e t  t rans format ions  de  phases  indu i tes  sous  cont ra in te ) '  Ces  mécan ismes

à?p"nO"nt de la coÀposition chimique et donc de la stabil ité de la phase bêta. Les all iages métastables

qui se déforment pîr maclage Présentent un âllongemenl important et une limite d'élasticité basse Les

il l iages stables qui se détbrmént par glissement ont par_ 
-contre 

un allongernent fnible et une limite

d ,é las l i c i té  é levée.  L 'a l l iage  idéat  devra i t  donc ,  au  début  de  ta  dé format ion '  se  dé former  par

g l i ssement ,  pu is  ensu i te  Par  macIa8e.  Pour  deux  compos i t ions  par t i cu I iè res ,  | ' une  de  ré të rence (T i .

iOvy 
"t 

t:nrtr" proche dé Ia compàsition souhaitée (Ti-2Ov-5Al), nous avons etl 'ectué des traitements

ih"rmoréconiqu"i pour obtenir dei tail les de grains diftérentes. L'influence des microstructures sur

les  mécan ismes de  dé format ion  a  é té  ana lysée.  Pendant  la  dé format ion  p las t ique,  I 'a l l iage  T i -20V se

d é f o r m e p a r m a c l a g e < l e t y p e { 3 3 2 } < l l 3 > . D e p l u s , l a p h a s e r ' l s ( p h a s e i n d u i t e s o u s c o n t r a i n t e ) e t d u
g l i ssement ,  essent ie l le rnent  de  tyPe { l l0 }  < l l l> ,  appara issent  lo rs  de  la  dé format ion  Le  mac lage

in te rv ien t  dès  le  début  de  la  
-d 'é fo rmat ion  

dans  tous  les  cas  sauf  lo rsque la  ta i l le  c le  g ra in  es t

inférieure à 40 microns. l)ans ce cas. sa participation est réduite. Le maclage aPPilraît d'autant plus

l 'ac i lement  que l l  v i tesse  de  dé format ion  es t  g raode e t  que la  ta i l le  de  gra in  es t  in lpor tan te '  La

n r o d é l i s a t i o n  d e  l , é v o l u t i o n  d e  t e x r u r e  l o r s  d u  l a m i n a g e  P e r m e t  d e  r e p r o d u i r e  l ' é v o l u t i o n

expérinrentale qui fÂit apparaître différentes composântes majeures Lu présence de ces composantes

e s i  c l u e  ù  l a  p r r t i c i p a t i o n  m a j o r i r a i r e  r J u  g l i s s e m e n t  { l l 0 }  < l l l > .  P o u r  I ' a l l i t t g e  T i - 2 0 V - 5 A l  e n

sra t ic lue ,  l c  rnécan isn le  de  dé for rna t ion  ac t i f  es t  le  g l i ssement  D ns  les  p re tn ie rs  pour  cent  de  l î

dé fb ln ta t ion ,  seu l  un  p l  n  esr  ac t i vé .  En u t i l i san t  un  moc lè le  de  p las t i c i té ,  r lous  r |voos  pu  reprodu i re

l ,évo lu t ion  de  tÈx ture  expér imenta le  lo rs  du  laminage e t  ob ten i r  les  c t tn tposantes  rna jeures  de  la

tcx tu re  seu lcn len t  en  u t i l i s  n t  na jo r i t { i rement  du  g l i ssement  l l l 2 }  < l l l> .  La  co |npr ra ison en t te  les

d i f l .é ren ts  a l l iages  a  per rn rs  de  dé te f ln iner  I 'a l l i îge  e t  l î  D l i c ros t ruc ture  t lon t  les  carac tér is t iques

t u é c a n i q u c s S e r o n t o p t i m i s é e s . L e s r i r i s o n s < l e c e c h o i x s o n t d i s c u t é e s i r l a l u n l i è r c d e s r é s u l t a t s d e s
études microstructurales et de la rnodélisation du comPortement'

Phâse t rans formât ion  and de format ion  mechat r i sns

i r  t i tân ium beta  â l loys

S u m f l r î r y :

The a in r  o f  th is  Phd was to  des ign  a  T i -p  a l loy  thÂt  wou ld  have a  good Y.s /duc t i l i t y  ba lance The

mechan ic l  p roper t ies  o f  t l rese  a | loys  < lepend on  the i r  de format ion  tnec l ran isn ts  (g l ide  Sys tem'

tw inn ing ,  s t ress  induced phase t rans t 'o rmat ion)  and the  Pî rameters  to  be  cont ro led  are  the  chemica l

"orpnri 
ion and the graio size. lvletastable alloys that deform essentially by twinning show low yield

strength and large elongntron. On the contrary, stable alloys detbrm by gliding flnd 
.are 

characterised

by higher y.S. and smilter elongation. The iJeal altoy should therefore start deforrnation by glide and

la te r  in  the  de formar ion ,  ac t i vaù  tw inn ing .  For  two spec i f i c  chemica l  compos i t ions ,  T i -20V and T i -

20v-5A1, we have carried out thermomecanical heat-treatments to obtain different grain sizes The

in f luence o f  the  In ic ros t ruc ture  on  the  de format ion  mechan isms has  been s tud ied .  Dur ing  p las t i c

de format ion ,  the  T i -2Ov a l loy  de for rns  by  {332}  < l l3>  tw inn ing  ln  add i t ion '  s t ress  induced qs

t r a n s f o r m î t i o n â n d { l | 0 } < l l l > g l i d e a r e a l s o i n v o l v e d i n t h e d e f o r m a t i o n . T w i n n i n g i s a l w a y s
flctivÂted first, excePt when the graiin size is lower than 40 pm ln this case' its contribution to the

deformat ion  is  l im i ted .  Twinn in - l  occurs  more  eas i l y  fo r  su l ï i c ien t ly  la rge  gra in  s izes  and h igh

r l e f o r m a t i o n s l a t e s . M o d e l i n g o t . - t h e t e x t u r e e v o l u t i o n d u r i n g r o l l i n g a l l o w e d u s t o v e r i f y t h e s e
observations through the anaiysis of the main texture components. The presence of these components

cnn be  assoc ia ted  ro  { l l0 }  . i t t t  g l id " .  For  the  T i -20V-5Al  loaded in  a  s ta t i c  de tbrmat ion  mode,  on ly

glir. le was activated. During the first percentage of strain' only one glide systern is actived' Using a

i tasr ic i t y  mode l ,  we have shown tha t  the  main  tex tu re  components  were  assoc ia ted  w i th  l l l 2 )  < l l l>

giio". ôrnporiron of the various alloys has allowed to selecr the optimum alloys as well as its oprimum

microstructure for improvrng mechanical properties. The reasons of this choice have been discussed in

the l ight of our experimental results'




