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Résumé 

L’objectif principal de cette thèse était l’étude du temps de soudage par diffusion à l'état 

solide de deux aciers dissimilaires : un acier a bas carbone (X70) et un acier inoxydable duplex. 

Pour aboutir à notre objectif, on a utilisé plusieurs techniques de caractérisation comme la 

microscopie optique, la micro-dureté Vickers, la microscopie électronique à balayage, la 

diffraction des rayons X et l'EBSD. Les deux aciers ont été soudés avec succès et on a pu mettre 

en évidence toutes les évolutions microstructurales et mécaniques dans le joint soudé. 

 

 
Abstract 

 
The main objective of this thesis was the study of the diffusion welding time in the solid 

state of two dissimilar steels: a low carbon steel (X70) and a duplex stainless steel.To achieve 

our objective, we used several characterization techniques such as optical microscopy, Vickers 

microhardness, scanning electron microscopy, X-ray diffraction and EBSD.The two steels were 

successfully welded and it was possible to highlight all the microstructural and mechanical 

evolutions in the welded joint. 

 

 
 

 ملخص
 

 نوعانل لصلبةا لحالةا في ربالانتشا مللحاا قتو سةدرا وھ حةولأطرا هذھ من لرئیسيا فلھدا نكا

 ستخدمناا ، دفناھ لتحقیق.أللصد قابل غیر دوجمز ذفولا و (X70) نلكربوا منخفض ذفولا :ن الفولاذم

 لفحصوا ، زفیكر لدقیقةا لصلابةوا ، يلبصرا يلمجھرا لفحصا مثل لتوصیفا تتقنیا من  لعدیدا

 ءلضوا تسلیط و حبنجا ینذلفولاا ملحا تم .EBSDو ، لسینیةا لأشعةا دحیوو ، نيولإلكترا يلمجھرا

 .لملحومةا لوصلةا في لمیكانیكیةوا لھیكلیةا راتلتطوا جمیع على
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 austénite)…………………………….………………….………………….……..  
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Introduction Générale 

Le soudage peut retracer son développement historique jusqu'à l'Antiquité. Les premiers 

exemples de soudage datent de l'âge du bronze. De petites boîtes circulaires en or ont été 

fabriquées en soudant sous pression des joints à recouvrement. On estime que ces boîtes ont été 

fabriquées il y a plus de 2000 ans. 

Le soudage est maintenant la méthode universellement acceptée pour assembler de 

façon permanente tous les métaux. À certains égards, cela pourrait être considéré comme une 

industrie mature, mais c'est toujours une industrie en croissance. 

Le soudage des métaux non semblables (dissimilaires) est devenu un sujet de 

recherche qui intéressent les industriels Il existe de nombreuses applications et avantages du 

soudage de métaux différents. Le soudage des métaux non semblables nous permet de tirer le 

meilleur parti des propriétés unique de chaque métal. Par exemple, bien que l'aluminium soit 

léger et résistant à la corrosion, il est plus cher que d'autres métaux, comme l'acier. 

Bien que la majorité des problèmes rencontrés dans le soudage de métaux 

dissemblables utilisant des techniques de soudage par fusion soient présents dans les joints 

soudés à l'état solide, ils sont moins graves dans les soudures à l'état solide. Certains des 

avantages de la soudure à l'état solide par rapport aux soudures par fusion en ce qui concerne 

les soudures similaires sont toujours valables lors du soudage de matériaux différents, par 

exemple, l'absence de porosité et moins de distorsion lors des soudures à l'état solide 

Parmi les techniques de soudage a l'état solide est le soudage par diffusion (En anglais : 

Solid-state diffusion bonding). Le soudage par diffusion à l'état solide est un processus par 

lequel deux interfaces nominalement plates peuvent être jointes à une température élevée 

(environ 50 % à 90 % du point de fusion absolu du matériau de base) en utilisant une pression 

appliquée pendant une durée allant de quelques minutes à quelques heures. 

On note que le nombre des métaux non semblables reste limité. Notre choix s'est porté 

sur le soudage de deux aciers différents un acier à bas carbone (X70) et un acier inoxydable 

duplex. Ces deux aciers sont appliqués dans le domaine du transport des hydrocarbures ; en 

Algérie et à l'étranger. Ces deux aciers ont été soudés par diffusion à l'état solide. Nous avons 

opté pour cette technique d'assemblage pour voir sa faisabilité et mener un travail de recherche 

fondamental sur le joint soudé. Par conséquent, ce travail de thèse est une contribution 

scientifique dans le domaine du soudage des métaux dissimilaires. 
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Pour aboutir à notre objectif, les techniques de caractérisation suivantes ont été utilisées : 

- Microscopie optique 

- Microdurete Vickers 

- Microscopie Electronique à balayage 

- Diffraction des rayons X 

- EBSD. 

 
 

Le manuscrit est structuré de la manière suivante : 

- Chapitre I : Propriétés et caractéristiques de l'acier X70 et l'acier inoxydable duplex, 

où on a essayé de donner les importantes caractéristiques des aciers de base utilisés dans cette 

thèse. 

 

  - Chapitre II : Soudage des aciers dissimilaires. Ce chapitre a été consacré aux procédés de 

soudage des  métaux non semblables ainsi aux leurs domaines d'application, puis les classifications des 

procédés de soudage (soudage par fusion et soudage par pression) avec des exemples. Ensuite, une bonne 

partie est réservée au soudage par diffusion à l'état solide (sans fusion et par pression) avec la présentation 

de quelques exemples de travaux de recherche sur l'assemblage des métaux dissemblables par le soudage 

par diffusion et en particulier aux aciers non semblables. 

- Chapitre III : Matériaux et Méthodes expérimentales, où on a présenté le procédé de 

soudage par diffusion à l'état solide de nos deux aciers. De plus, les différentes techniques de 

                              

                             caractérisation ont été présentées.  

 

- Chapitre IV : Résultats et interprétation. Dans ce chapitre, les résultats obtenus 

ont été présentés ; commentés et aussi comparés à d'autres résultats antérieurs. 

 

Et enfin une conclusion générale clôturera cette thèse en faisant ressortir les 

principaux résultats de cette étude suivie de perspectives d’avenir. 
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Introduction 

 
L’industrie est l’outil développement de chaque pays et son but est la production des biens 

et de service. L'industrie automobile et pétrolière utilise largement l'acier. L’acier est un 

matériau de plus en plus présent dans la vie quotidienne. Cet alliage de fer et de carbone en fait 

un matériau fiable et d’une résistance extrême. L’acier sert dans de multiples domaines. Il doit 

donc pouvoir résister aux sollicitations chimiques ou mécaniques. Ce présent chapitre sera 

consacré à la présentation des deux types des aciers : L'acier à haute limite d’élasticité (HLE) 

X70 et l'acier inoxydable duplex (DSS). Ces deux aciers sont les matériaux de base de notre 

étude. 

I.1.1-Diagramme Fer-Carbone 

 
Le diagramme de phase Fe-C fournit une carte température-composition de l'endroit où les 

deux phases (austénite et ferrite) se produisent. Il indique également où des mélanges de ces 

deux phases peuvent être attendus. Le diagramme de phase Fe-C est illustré dans la figure I.1 

[1]. 

 

 
Figure I.1 Diagramme de phase fer-carbone [1]. 
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✓ La structure cristalline du fer 

 

Selon Regheere [2], en dessous de 912°C, le fer est dit alpha (structure cc) alors qu’entre 

912°C et 1394°C, il est dit gamma (structure cfc) et au-dessus de 1394°C, il est de type delta 

(structure cc) (Fig.I.2). Cette transformation estappelée: Transformation allotropique. 

 

 

Figure I.2 Transformation allotropique du Fer [2]. 

 

 
 

Les principales phases dans un diagramme Fer-Carbone sont la ferrite, l'austénite et la 

cementite. La perlite est composée de la phase feritique et de la phase cémentite sous forme 

lamellaire comme le montre la figure I.3. 

 

Figure I.3 Microstructure de la perlite. Observation par microscopie optique [3] et par microscopie 

électronique à balayage [4]. 

   a     b  
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La ferrite est de structure cubique centrée (CC). Il existe la ferrite à basse température (Appelée 

: Ferrite α) et la ferrite à haute température (Appelée : Ferrite δ). En général et dans la plupart 

des travaux de recherche, on s'intéresse à la ferrite α. La solubilité maximale du carbone dans 

la Ferriteα est de 0,025 % à 723°C. La ferrite α possède des propriétés similaires au fer pur mais 

sa dureté est légèrement élevée par rapport au fer pur. C'est magnétique [1]. 

La deuxième phase qui se trouve dans le diagramme Fer-Carbone est l'austénite qui existe à 

haute température (appelée phase γ). La solubilité maximale du carbone dans l'austénite est de 

2,11 % à 1147°C. En faisant varier la teneur en carbone de 0 à 2,11 %, une variété d'aciers en 

phase γ peut être obtenue. En chauffant ou en refroidissant la phase γ, la taille des grains peut 

être modifiée (traitement thermique) de sorte qu'une variété de phases avec différentes 

résistances peut être obtenue. La dureté de la phase γ dépend du pourcentage de carbone qu'elle 

possède. La température minimale autour de laquelle la phase γ existe est de 723 °C à 0,8 

pourcentage de carbone [1]. 

I.1.2 - Généralités sur les aciers (HLE) 

 
Les aciers à haute limite d’élasticité (HLE) ou (High Strength Low Alloyed) « HSLA 

steels » sont des aciers micro alliés de qualité fine à faible teneur en carbone avec ajout de 

niobium, vanadium, et titane, mais dans des proportions très faibles afin d’obtenir un effet de 

durcissement supplémentaire par la formation de fins carbonitrures et afin d’augmenter la 

température de recristallisation. Les autres éléments principaux entrant dans la composition 

chimique de ces aciers sont : le carbone, le manganèse, l’aluminium, le silicium, et le molybdène 

[5, 6]. 

Les HLE sont habituellement obtenus par un laminage à chaud conventionnel et 

s’emploient à l’état brut de laminage contrôlé. Ces aciers sont utilisés dans de nombreuses 

applications d'ingénierie en raison de leur coût relativement bas, de leur résistance modérée et 

de leur très bonne ténacité et résistance à la fatigue, ainsi que de leur capacité à être facilement 

soudés. Ils ont remplacé les aciers trempés et revenus dans de nombreuses applications [6, 7]. 

Les aciers à haute limite d’élasticité (HLE) ont été prometteurs matériaux pour diverses 

applications structurelles, à savoir, construction, composants automobiles, des cadres de 
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camion, flèches de grues, des applications de forage en mer et les tuyaux pour la transmission 

des tubes de canalisations d'huile et de gaz [8]. Et aussi, ces aciers à haute limite d’élasticité 

trouve une application répandue dans les tôles lourdes, les barres, les poutres, les pièces forgées 

et autres produits en acier, c'est pour cela les développements technologiques dans la 

métallurgie physique et la sidérurgie ont été stimulés par les demandes de ces secteurs de 

produits ainsi que par les besoins de l'industrie des pipelines et vice versa [9]. 

Une avancée particulièrement importante dans le développement des aciers pour pipelines 

s'est produite dans les années 1970 avec l'introduction du traitement thermomécanique pour se 

substituer aux voies de production traditionnelles de traitement thermique. C'était la base de la 

fabrication des aciers X-70, qui sont rapidement devenus la norme de l'industrie pour la 

construction de pipelines [9]. 

Selon la norme américaine API (l'American Petroleum Institute : API), ils sont classés en 

plusieurs grades : X52, X60, X70,… Le tableau I.1 presente ces aciers à haute limite 

d’élasticité. 

 
 

Tableau I.1 Propriétés mécaniques des aciers pour tubes selon la norme API [10]. 

 
 

La demande pour ce type d'acier augmente de jour en jour, en raison de sa limite élastique 

élevée, représentant une grande économie de poids. Ils ont également une forte demande dans 

le secteur automobile, où ils contribuent, dans une large mesure, à l'économie de poids dans les 

corps. 
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I.1.3 – Désignation de la série API 5LX 

La série API 5LX est la plus couramment utilisée pour les pipelines transfrontaliers de 

pétrole et de gaz. Ils sont produits dans le plus grand respect des normes de qualité afin de 

satisfaire aux cahiers des charges les plus sévères. La signification de cette désignation (série 

API 5LX) est la suivante : 

API : Institut Américain du Pétrole. 

5 L : Spécification pour le pipeline. 

X : Désignation de catégorie pour le pipeline de haute résistance. 

Le chiffre après le « X » correspond à la valeur de la limite d'élasticité minimale, par 

exemple, X70 a une limite d'élasticité minimale de 70 PSI (485 MPa) [10]. 

I.1.4 -L’acier X70 

 
L’acier de type X70 est un acier micro-allié, à haute résistance mécanique et faiblement 

alliés (HSLA). De plus, il a une plus grande résistance à la corrosion atmosphérique que les 

aciers au carbone conventionnels. Ce type d'acier est conçu pour répondre à des propriétés 

mécaniques spécifiques, telles qu'une limite d'élasticité supérieure à 275 MPa [11, 12]. Il 

présente une microstructure de type ferrito-perlitique comme il est montré dans la figure I.4 et 

contient des éléments puissants formant du carbure ou du carbonitrure, en très petites quantités 

- souvent moins de 0,10 %. Ces éléments pourraient être du titane, du niobium et/ou du 

vanadium, et ils fournissent à l'acier HLE un renforcement par précipitation, un affinement du 

grain et la possibilité de contrôler la température de transformation. Les bandes de perlite 

marquées dans l’acier de type X70 expliquent la sensibilité de cet acier à la fissuration. Cette 

microstructure en bandes favorise la propagation des fissures [13, 14]. 

 

 
Figure I.4 Microstructure de l'acier X70 [15]. 



Chapitre I : Propriétés et Caractéristiques de l'Acier X70 et de 

l'Acier Inoxydable Duplex 

9 

 

 

 
 

 

 

I.1.5 - Propriétés métallurgiques (Composition chimique) 

 
La composition chimique des aciers faiblement alliés à haute résistance consiste en une 

faible teneur en carbone comprise entre 0,05 % et 0,25 % pour une formabilité et une soudabilité 

suffisante, et une teneur en manganèse pouvant atteindre 2 %. On note que l’acier X70 contient 

une faible teneur de carbone (0.085). Les constituants chimiques restants peuvent varier en 

fonction de l'épaisseur du produit et des exigences de propriétés mécaniques, et de petites 

quantités de chrome, molybdène, nickel, cuivre, vanadium, niobium, azote, zirconium et titrage 

peuvent être utilisées dans différentes combinaisons. La résistance est ajoutée à l'acier HLE 

avec l'ajout de vanadium, de niobium, de cuivre et de titane [16]. 

 

I.1.6 -Propriétés mécaniques 

 
Ces aciers sont caractérisés par de très bonnes propriétés mécanique telle que : 

 
 

✓ Une haute limite élastique. 

✓ Une excellente propriété de résilience à basse température. 

✓ Bonne aptitude à la mise en forme. 

✓ L’aptitude à la soudure et excellente soudabilité sans précautions particulières. 

✓ Leur confère de bonnes tenues au choc, jusqu’à basse température (- 40 °C). 

✓ Reproduire de telles caractéristiques en fonderie représente un vrai challenge. 

✓ La résistance à la fatigue de ces aciers HLE est légèrement meilleure que les aciers 

classiques normalisés [5, 6, 16, 17]. 

 
Le tableau I.2 présente les valeurs de la résistance à la rupture Rm, la limite élastique Re et 

le pourcentage d’allongement après rupture (A%) de l'acier X70. 

 
 

 

Tableau I.2 Caractéristiques mécanique l’acier X70 selon l’API5L [18]. 
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Les figures I.5, I.6, et I.7 présentent quelques applications de l’acier X70 : 
 
 

 
Figure I.5 Arbres de roue secteur travaux publics, composants d’injection secteur automobile, 

arbre à cames [19]. 

 

 

 

 

Figure I.6 Composants de transmission forgée à froid pour le secteur automobile [19]. 
 

 

 
 

Figure I.7 Pipeline en acier X70 [20]. 
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I.2.1- Généralités sur l’acier inoxydable duplex 

 
Un acier inoxydable est, d’après la définition de la norme NF EN 10020, un acier 

contenant au minimum 10,5 % de chrome et au maximum 1,2 % de carbone [21]. Les aciers 

inoxydables sont des alliages métalliques ferreux de grande importance. Ils sont connus depuis 

à près un siècle. Depuis son développement, l'acier inoxydable a révolutionné le monde des 

matériaux. Leur importance est due à la polyvalence et aux nombreuses applications, pour 

lesquelles ils sont utilisés [22, 23]. On note qui il existe plusieurs types d'aciers inoxydables et 

qui peuvent être classés en fonction de leurs microstructures. On trouve par exemple l'acier 

inoxydable austénitique (formé que de la phase austénite) et aussi on peut trouver l'acier 

inoxydable ferritique (formé que de la phase ferritique). Seulement, certains types d'aciers 

inoxydables sont formés de deux phases (Par exemple la ferrite et l’austénite). Ces aciers sont 

appelés des aciers inoxydables duplex. 

 
L'acier inoxydable duplex a toujours été un domaine d'intérêt passionnant pour les 

chercheurs, les producteurs d'acier inoxydable, les fabricants et les utilisateurs finaux. Ils 

présentent des défis techniques très diversifiés et simultanément des propriétés en service 

attractives. Les premiers aciers inoxydables duplex ont été produits en Europe dans les années 

30 pour des applications dans l'industrie papetière. Après, ils ont été développés depuis plus de 

25 ans. Ils sont généralement utilisés dans de nombreux environnements industriels, car 

l'équilibre austénite et ferrite a été contrôlé de manière plus stricte, ce qui a conduit à une 

augmentation des performances [23,24, 25]. 

 
Au cours des années 1970, le contrôle de la chimie des alliages et l'élimination de l'oxygène 

et du soufre ont été considérablement améliorés. Aujourd'hui, les aciers inoxydables duplex sont 

considérés comme des aciers industriels et non plus des alliages exotiques, et ils ont trouvé des 

applications répandues dans l'industrie des pâtes et papiers, l'industrie chimique, les réservoirs 

de transport des produits chimiques et la fabrication d'équipements de contrôle de la pollution, 

l'industrie marine du gaz et du pétrole, et un certain nombre d'applications navales [25]. 
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En outre, les aciers inoxydables duplex combinent les propriétés des classes austénitique et 

ferritique de l'acier inoxydable en raison du quasi-équilibre des phases austénite et ferrite 

présentes dans sa microstructure [26]. 

 
Les propriétés qu'ils offrent vont d'une résistance élevée à la corrosion dans des 

environnements corrosifs contenant des ions chlorure, à une très haute résistance aux piqûres, 

à une bonne corrosion sous contrainte au sulfure, à une bonne résistance mécanique et ductilité, 

à la résistance à l'abrasion, à l'érosion et à une très bonne soudabilité [27]. 

 
I.2.2-Définition 

 
Les aciers inoxydables duplex (en Anglais : Duplex Stainless Steel : DSS) se sont des 

alliages qui contiennent à la fois une phase ferrite et une phase austénitique (des alliages 

biphasés) dans la microstructure avec fraction volumique équivalente optimal de 50 % en 

Ferrite α et 50% en austénite γ. Le DSS se solidifie sous forme de ferrite, dont une partie se 

transforme en austénite lors du refroidissement ultérieur, donnant le mélange prescrit des deux 

phases à température ambiante. Généralement, le rapport austénite/ferrite dépend de la 

composition chimique de l'alliage et du traitement thermique. Cependant, la plupart des alliages 

sont conçus pour contenir des quantités similaires de chaque phase à température ambiante [25]. 

La microstructure des aciers inoxydables duplex est illustrée dans la figure I.8 et peut être 

vue comme l'îlot d'austénite noyé dans la matrice de phase de ferrite. La phase ferrite (α) 

apparaît plus sombre tandis que la phase austénitique (γ) apparaît plus claire sur l'image 

microscope. 

 

Figure I.8 Micrographie optique d'un acier inoxydable duplex typique en coupe longitudinale [28]. 
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             I.2.3 Les types des aciers inoxydables duplex 

 
Les aciers inoxydables duplex (DSS) sont des aciers inoxydables classés selon leur composition 

et traitement thermomécanique, ils constituent une famille de nuances couvrent une gamme de 

performances anticorrosion étendue, fonction de leurs teneurs en alliages. Le développement 

des aciers duplex n’a cessé de se poursuivre au fil de temps, et les aciers duplex modernes 

peuvent être divisés en cinq groupe : 

- Lean duplex tel la nuances EN 1.4362 (2304), sans addition de Mo ; 

- Duplex standard tels l’acier EN 1.4462 (2205), un acier a tout éprouve, qui 

représente plus de 80 % des usages ; 

- Duplex 25 % Cr, tels le 255, avec un PREN inférieur à 40 ; 

- Superduplex(PREN 40-45), 25-26% de Cr à teneur accrue en Mo et N avec 

comparaison avec les nuances 25 % de Cr usuelles (exemple : EN 1.4410 (2207)) ; 

- Hyperduplex, définis comme des aciers duplex fortement alliés, avec un PREN 

supérieur à 45. 

✓ PREN*= indice de résistance à la corrosion par piqûres =% Cr + 3.3 (% Mo + 

0.5 % W) +16% N [49]. 

 

 

I.2.4- Composition chimique 

Les aciers inoxydables duplex sont caractérisés par leur microstructure. Ils ont une 

composition en chrome, nickel, molybdène et silicium équilibrée afin de conserver une 

structure mixte constituée de 50% de grains d'acier ferritique (une structure cristallographique 

cubique centrée CC) et 50% d'acier austénitique (une structure cristallographique cubique à 

face centrée CFC) avec différents rapports utilisés selon les besoins. La figure I.9 montre l'effet 

d'ajout du Nickel dans la quantité des phases présentes dans l'acier inoxydable duplex. 
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Figure I.9 Effet de l'ajout de nickel à l'acier inoxydable [2]. 

 
La structure métallurgique du DSS peut également être liée à sa composition au moyen du 

diagramme de Schaeffler (Fig.I.10). Différents éléments d’alliage (ou impuretés) vont accroitre 

la tendance du fer à être sous forme alpha ou sous forme gamma. Ces éléments sont dits 

alphagènes (Cr, Mo, Si, Ti, Nb, Zr, V, Al) pour stabiliser la ferrite, ou gammagènes (C, N, Ni, 

Mn ou Cu) pour la stabilisation de l'austénite. Les aciers duplex ou austénito-ferritiques sont 

obtenus pour des teneurs spécifiques (diagramme de Schaeffer) en éléments alphagènes et 

gammagènes qui sont respectivement exprimés en termes d'équivalence de chrome et 

d'équivalence de nickel et forment les deux axes du diagramme de Schaeffler. Les formules 

d'équivalence du chrome et du nickel sont les suivantes : 

Creq= %Cr + %Mo +1.5x %Si + 0.5 x %Nb 

 
Nieq = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn [2, 25]. 
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Figure I.10 Diagramme de Schaeffler [2]. 

 

 
 

I.2.4.1 - Rôle des éléments d’alliage sur l’acier inoxydable duplex : 

 
On note que chaque élément chimique a un effet particulier sur les propriétés de l'acier 

inoxydable duplex : 

• Le chrome (Cr) est un puissant formateur et stabilisateur de ferrite ; c'est l'élément 

essentiel pour l'excellente amélioration de la résistance à la corrosion des aciers 

inoxydables grâce à la formation d'un film protecteur passif d'oxy-hydroxyde riche en 

chrome [29]. 

• Le molybdène (Mo) a un effet similaire sur la stabilité de la ferrite comme le Cr et 

augmente la résistance contre la corrosion locale telle que les crevasses, les piqûres et 

la corrosion. Le mécanisme par lequel Mo augmente la résistance aux piqûres s'est 
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avéré être la suppression des sites actifs via la formation d'un oxy-hydroxyde ou d'un 

ion molybdate [30]. 

• Le nickel (Ni) est un formateur d'austénite puissant et il est ajouté pour maintenir 

l'équilibre ferrite/austénite dans le DSS. Un excès de Ni peut améliorer la précipitation 

de la phase σ en favorisant de plus grandes concentrations de stabilisants de ferrite tels 

que Cr et Mo dans la matrice de ferrite (Fig.I.11) [25]. 

 

 

Figure I.11 Effet de l'ajout de nickel à l'acier inoxydable [31]. 

 

• Le cuivre (Cu), peut augmenter la résistance à la corrosion lorsqu'il n'est pas ajouté à 

plus de 2 % de DSS, car un niveau plus élevé peut réduire la ductilité à chaud et peut 

conduire à un durcissement par précipitation [32]. 

• L’azote (N), comme Ni, est un puissant formateur d'austénite et peut souvent être utilisé 

à la place de Ni pour la stabilisation de l'austénite car il est plus efficace que Ni. L'azote 

augmente également efficacement la résistance sans risque de sensibilisation, donne une 

bonne amélioration de la soudabilité, augmente les performances de corrosion localisée 

et la température critique de piqûre (CPT) plus efficacement que le Cr [33]. 

• Le manganèse (Mn), augmente les propriétés d'abrasion, de résistance à l'usure et de 

traction sans perte de ductilité. L'ajout combiné de N et Mn en duplex améliore la 

résistance aux piqûres et contrecarre les problèmes singuliers associés au Mn [33]. 
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• Le tungstène (W), a aussi un effet considérable. Des ajouts jusqu'à 2 % dans le DSS 

améliorent la résistance aux piqûres et à la corrosion caverneuse [34]. 

•  Le silicium (Si) est utile pour le service d'acide nitrique concentré et améliore 

également la résistance à l'oxydation à haute température. Un niveau de silicium plus 

élevé (3,5 à 5,5 %) a été développé dans l'acier inoxydable duplex pour améliorer la 

résistance à la corrosion par piqûres et l'immunité à la fissuration par corrosion sous 

contrainte. Néanmoins, un niveau élevé de silicium est un puissant formateur de phase 

sigma [25]. 

 

             I.2.5 - Propriétés mécaniques de l'acier inoxydable duplex 

Les différents genres d'acier inoxydable ont des propriétés mécaniques différentes. Ceci 

peut être illustré par la courbe contrainte-déformation de la figure I.12. Les aciers 

martensitiques ont une limite d'élasticité et une résistance à la traction élevées mais une faible 

ductilité tandis que les nuances austénitiques ont un faible limite d'élasticité et une excellente 

ductilité. Quelque part entre les deux se trouvent les aciers ferritiques-austénitiques (duplex) 

et ferritiques. L'avantage des aciers duplex est leur résistance élevée due à la phase austénitique, 

et une ductilité assez élevée, qui résulte de la phase ferritique. La limite d'élasticité du DSS est 

supérieure à celle de l'acier inoxydable austénitique et ferritique, ce qui est le résultat d'une petite 

taille de grain, causée par l'entrave mutuelle de la croissance des grains de ferrite et d'austénite, 

impliquant une résistance plus élevée pour la structure à deux phases que ses constituants [25, 

35]. 

 

 

Figure I.12 Courbe de contrainte-déformation pour certains aciers inoxydables [36]. 
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I.2.6 - Transformation de phases dans les aciers inoxydables duplex 

Divers transformations microstructurales peuvent se produire dans les aciers 

inoxydables duplex durant les traitements thermiques isothermes ou anisothermes [37]. Du fait 

de leur teneur très élevée en éléments d'alliages. Ces modifications concernent en majeure partie 

la phase ferritique : pour deux raisons principales sont : 

• La ferrite est riche en éléments, tels que le chrome et le molybdène, connus pour être 

des constituants privilégiés de la formation de ces phases. 

• les vitesses de diffusion y sont plus élevées que dans la phase austénitique [38]. 

Selon D. Frédéric [38], ces transformations peuvent se produire lors du refroidissement, et qui 

peuvent être divisées selon les trois gammes de températures suivantes : 

- au-dessus de 1050°C. 

- entre 1050°C et 600°C. 

- en dessous de 600°C. 

 

I.2.6.a - Transformations à température supérieures à 1050°C 

 
Lors d’un refroidissement lent à partir des températures supérieures à 1050°C, les aciers 

inoxydables duplex se solidifient complètement en mode ferritique (ferrite delta). Cette 

solidification est suivie par une transformation à l’état solide en austénite [39]. 

Les travaux de Guo et al. [40] montrent que le taux d’austénite dépend de la vitesse de 

refroidissement dans l’intervalle de température 1350-800 °C. Cette transformation est 

réversible, et tout réchauffage au-dessus de 1050 °C et jusqu’à 1300°C entraîne une 

augmentation de la quantité de ferrite. 

 

I.2.6.b- Transformations à température entre 600°C et 1050°C et en dessous de 

600°C 

Les transformations de phases qui interviennent dans les deux domaines de températures 

suivants (entre 1 050°C et 600°C et en dessous de 600°C) peuvent être discutées à partir de 

diagramme T.T.T (Fig.I.13) et le tableau I.3. Beaucoup de changements microstructuraux 

peuvent apparaître dans les aciers duplex pendant le traitement thermique dans la plage de 

température critique entre 600°C et 1000°C. On peut citer la formation des carbures, des 

nitrures et des phases intermétalliques. L'augmentation de la teneur en Mo, en 
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Cr, en W et en Si dans les duplex a pour effet d'augmenter la vitesse de précipitation et 

d'agrandir le domaine de température relative à la précipitation comme ressort au diagramme 

T.T.T. suivant Gagnepain [37] et Frédéric [38]. 
 

 

Figure I.13 Précipitations possibles dans les aciers inoxydables duplex [37]. 

 

 
Selon Frédéric [38]. La figure I.13 montre que la nature et la composition des précipités sont 

diverses. Entre 600 et 1000 °C, différents composés intermétalliques, qui dépendent de la 

composition chimique de l'alliage et de la nature du traitement thermique, peuvent apparaître. 

Le tableauI.3 présente les principales phases communément décelées, ainsi que leur 

composition chimique présumée et leur gamme de température de précipitation [41]. 

Tableau I.3 Les différentes phases possibles dans l’acier inoxydable duplex [41]. 
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• La phase sigma (σ) : Cette phase (précipité non magnétique), avec une 

structuretétragonale riche en Cr-Mo (Fe – 30 % Cr- 4 % Ni- 4 à 7 % Mo) qui se produit 

à des températures comprises entre 600 et 1000 ° C. De plus, cette phase cause une chute 

considérable de la résistance à la corrosion de ces aciers. La formation de la phase sigma 

dans les aciers inoxydables austéno-ferritiques peut être décrite par la décomposition 

eutectoïdale de la ferrite tandis que la ferrite (δ) transforme en phase sigma et austénite 

secondaire (σ + γ2).Cette transformation de phase a une signification dans l’acier 

inoxydable duplex (Fig.I.14) [39, 42]. 

 
• Décomposition eutectoïdale de la ferrite : 

En raison de traitement thermique le Cr et le Mo diffusent aux joints des grains de la 

ferrite/austénite et se forment des précipitations en phase sigma pendant ce temps, la 

ferrite s'appauvrit en ces éléments et perd sa stabilité et se transforme en austénite 

[42]. Selon Wang and al [43], le Cr, le Mo et le Si sont des formateurs de ferrite ce qui 

favorisent la précipitation de la phase σ dans les DSS vieillis à 700– 950°C. Les vitesses 

de diffusion de ces éléments dans la ferrite sont beaucoup plus rapides que dans 

l'austénite. Et le Mo est le principal élément contrôlant la précipitation en phase 

secondaire. 

 

 

Figure I.14 (a) Structure quadratique de la phase sigma avec a = 8.970 Å et c = 4.558 Å. 

(b) Description de la germination de la phase sigma au niveau de l'interface γ/αet sa 

croissance à l'intérieur de la ferrite [44]. 
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Á la température de vieillissement, la phase sigma apparaît préférentiellement dans les joints 

de phases ferrite/austénite (γ/δ), mais elle peut aussi apparaître dans les joints de grains ferrite/ 

ferrite (δ/δ) et austénite/ austénite (γ/γ). Après germination, cette phase croît sous différentes 

formes : plaquettes, forme eutectoïde lamellaire σ+ γ2 ou agrégat lamellaire σ+ δ [39]. 

    

Figure I.15 Diagramme de phase pseudo-binaire Cr-Ni à l’équilibre, issu d’une coupe du 

diagramme de phase ternaire Fe-Cr-Ni à 70 % massique de fer [45]. 

 

 
• La phase Chi (χ) : cette phase(χ) (Fe36Cr12Mo10) peut se former entre 700 et 850 ° 

C (Fig.I.16). Elle est thermodynamiquement instable et se forme sur l'interface ferrite / 

ferrite et se développe dans la ferrite. La formation de la phase sigma a lieu aux dépens 

de la phase Chi, comme le montre la figure I.16. Comme la phase Chi est plus riche en 

Mo que la phase sigma et que Mo est un élément lourd, il est facile de comparer la phase 

sigma et chi à l'aide du microscope électronique rétrodiffusé [42, 46, 47, 48]. 
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Figure I.16 (a) Image TEM de la phase χ du DSS 2205 vieilli à 750 ° C pendant 10 min [43]. 

 
 

• L’austénite secondaire (γ2) : 

On note que la ferrite peut se décomposer en austénite, dite "austénite 

secondaire", selon trois mécanismes lors de traitements thermiques : 

- une réaction eutectoïde entre 700 et 900°C : δ→σ+ γ2. 

- une précipitation de Widmanstätten pour T>650°C. Cette précipitation 

d’austénite secondaire peut être observée lors d’une trempe à haute 

température, nécessite la diffusion d’éléments (Fig.I.17). Toutefois, que 

les teneurs en Chrome et en Azote dans γ2 sont inférieures à celles dans 

l’austénite primaire. 

- une transformation martensitique pour T<650°C. Cette réaction donne une 

austénite de composition proche de celle de la ferrite[49]. 

 
 

 

Figure I.17 Formation de l’austénite secondaire et de la phase sigma [50]. 
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• Les carbures : 

Les premiers aciers inoxydables austéno-ferritiques avaient une forte teneur en carbone, 

alors que l’azote était en faible proportion. La diminution de la solubilité du carbone 

dans l’austénite et la ferrite conduisait à la précipitation de carbures M7C3 et M23C6 

riches en chrome pour des températures inférieures à 1050°C (Figure I.18). La 

précipitation nécessite la diffusion du chrome et du carbone, or les diffusivités de ces 

éléments sont plus élevées dans les joints de grains, de ce fait, ils sont principalement 

observés aux joints de grains α/γ, mais ils peuvent aussi se trouver aux joints γ/γ 

et α/α. Le chrome a un deuxième effet, il diminue la solubilité du carbone dans 

l’austénite   favorisant   ainsi   la   précipitation   de carbures de chrome. D’autres 

éléments d’alliages peuvent intervenir sur la stabilité de ce carbure tel que le 

molybdène. L’azote a tendance à diminuer la diffusivité des éléments carbone et chrome 

dans l’austénite, Les précipités M7C3 se forment dans le domaine de température 950-

1050°C. La quantité de précipités dépendait du traitement thermique [49]. 

 

Figure I.18 Formation de carbure M23C6 [51]. 

 

• Les nitrures : 

 
Les nitrures Cr2N se forment dans la gamme de température variant de 700 à 900°C 

(Fig.I.19). Leur germination et leur croissance s’effectuent au cours de traitements 

thermiques longs. Pour les températures de 800-900°C, les précipités se situent plus 

fréquemment le long des interfaces α/γ. Dans la gamme de température 700-800°C, les 

nitrures de chrome précipitent également aux joints de grains α/α. La précipitation peut 

aussi être intergranulaire, dans ce cas les nitrures de chrome ont une forme de 
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disque ou de   lamelle. Plus la température du traitement thermique est élevée, et 

plus la teneur en azote solubilisée dans la ferrite est grande, engendrant une 

concentration en Cr2N plus importante lors de la trempe [49]. 

 

 

Figure I.19 Formation de nitrure CrN [51]. 

 
 

• La phase α’ 

 

Dans un système Fe-Cr de température inférieur de 350 à 550 °C, la phase ferrite se 

transforme en deux phases ferritiques : phases riches en Cr (α’) et pauvres en Cr (α) 

riches en fer via une décomposition spinodale [37]. Cette transformation est plus 

prononcée à 475 °C, communément appelée fragilisation à 475°C (Fig.I.20). 

 
 

Figure I.20 Formation de phase α’ [52]. 



Chapitre I : Propriétés et Caractéristiques de l'Acier X70 et de 

l'Acier Inoxydable Duplex 

25 

 

 

 
 

 

I.2.7 - Soudabilité et mise en œuvre des duplex 

 

La soudabilité des aciers duplex est très bonne, avec une faible sensibilité à la 

fissuration. La teneur élevée en azote permet de limiter la proportion de ferrite associée à la 

plus grande vitesse de refroidissement, avec toutefois des précautions lors du soudage (faible 

énergie de soudage, métal d’apport enrichi en nickel et en azote). Les caractéristiques de la 

soudure restent très proches de celles du métal de base (résistance mécanique et à la corrosion). 

Au niveau de leur mise en œuvre, la présence de ferrite limite la tendance à la crique, les 

impuretés se plaçant en solution solide dans la ferrite au lieu de se ségréger dans les zones de 

fin de solidification [5]. 

 

I.2.8 Les contraintes d’utilisation des aciers inoxydables duplex 

 

Les aciers inoxydables duplex ont cependant des limitations. En effet, la ferrite est 

comparativement moins stable que l’austénite. Lors du refroidissement dans le moule, à partir 

de 1000°C, il y a précipitation de carbures puis de phase « sigma ». A plus basse température 

(300-500°C), se produit une précipitation de phases intermétalliques. 

 
Enfin, à température élevée (>1150°C), la solubilité de l’azote dans la ferrite augmente et 

conduit à la précipitation de nitrures de chrome au refroidissement. Ces phases sont dures et 

fragilisantes, qui consomment des éléments d’alliage et diminuent la tenue à la corrosion des 

pièces [5]. 
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I.2.9 - Les applications industrielles des aciers inoxydables duplex 

 
 

Selon Lo et al. [23]. et Hussain [26] et Charles [54], les aciers inoxydables duplex sont 

utilisés dans les industries pétrolière et gazière pour résister à la corrosion (un problème majeur 

qui provoque la défaillance des pipelines). 

 
Les aciers inoxydables duplex sont utilisés dans les tuyaux de fond et les têtes de puits, les 

conduites d'écoulement, les ombilicaux, les cuves de tuyauterie de procédé, les systèmes d'eau, 

les usines de dessalement, les équipements de dépollution, les chimiquiers, les pièces 

mécaniques, le système haute pression et les échangeurs de chaleur [33, 54]. 

 

Ils trouvent également des applications dans les usines de pâtes et papiers, les fluides de 

traitement contenant des chlorures, les solutions de carbonate d'ammonium, les industries 

minières et de traitement des minéraux, les usines d'engrais et de nombreuses autres industries 

chimiques [55]. 
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Figure I.21 Quelques utilisation de l'acier inoxydable duplex : (a) Pont du port de la 

Californie (b) Pont hélix au Singapour, (c) arcs d'Oman (d) Fondation in Paris [56]. 

 a   b   

 c   d   
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Introduction 

L’étude du soudage des métaux dissemblables est une question importante en raison de 

leurs applications croissantes dans de nombreux domaines industriels. Et à l'heure actuelle, 

de nombreuses techniques des soudages ont été utilisées pour le soudage des métaux non 

semblables. Notamment, les procédés à l'état solide qui sont des procédés intéressants. Le 

soudage à l'état solide permet de créer une liaison mécanique en phase solide, puisque on 

n'atteint pas la température de fusion des matériaux à souder. Ces procédés sont le soudage 

par diffusion, soudage par friction, soudage par pression à froid, et soudage par explosion. 

Ils sont convenables surtout pour souder les métaux dissemblables, contrairement aux 

procédés conventionnels. Ils peuvent acquérir un joint soudé avec une force de liaison 

relativement élevée et fort et avec un minimum de destructions métallurgiques. La technique 

du soudage par diffusion à l'état solide (appelée en anglais '' Solid state diffusion bonding '') et 

qui est utilisée dans ce travail de recherche, elle est intéressante car elle a été largement utilisée 

pour réaliser des interfaces fiables entre des matériaux similaires et dissemblables. 

Ce chapitre est consacré aux procédés de soudage des métaux non semblables ainsi aux 

leurs domaines d'application, puis les classifications des procédés de soudage (soudage par 

fusion et soudage par pression) avec des exemples. Ensuite, une bonne partie est réservée au 

soudage par diffusion à l'état solide (sans fusion et par pression) avec la présentation de 

quelques exemples de travaux de recherche sur l'assemblage des métaux dissemblables par le 

soudage par diffusion et en particulier aux aciers non semblables. 

 
II.1 Les procédés de soudage des métaux dissimilaires 

 

Les problèmes de durée de vie et de sûreté de fonctionnement des constructions, des 

machines et des unités de centrales nucléaires posent des tâches d'augmentation de la 

résistance et de la fiabilité des unités et des éléments structurels encouragent le développement 

de nouveaux matériaux liés à des métaux différents [1]. Le soudage des métaux et des alliages 

métalliques différent peut être effectué en utilisant diverses techniques de soudage. Les 

ingénieurs sont aujourd'hui confrontés au défi de joindre des matériaux différents alors qu'ils 

cherchent à créer de nouvelles structures ou pièces de machines dans diverses industries. 

L'assemblage de matériaux différents est très intéressant pour de nombreuses applications, car 

nous utilisons le plus coûteux que lorsque cela est nécessaire [2]. 
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En fait, des assemblages différents pourraient être fréquemment rencontrés dans de 

nombreuses applications, notamment dans les secteurs de l'automobile, de l'aérospatiale, de 

l'électronique et de la construction navale. Ils sont utilisés afin d'obtenir, une bonne soudure 

sans fissure et qui a une résistance et une fiabilité élevées [3, 4, 5, 6]. Le soudage des matériaux 

dissemblables est généralement plus difficile par rapport au soudage des matériaux similaires, 

en raison de divers effets tels que les différences dans la composition chimique, les propriétés 

physiques et mécaniques des matériaux. Actuellement, le soudage des métaux dissimilaires est 

inévitable dans plusieurs industries d'ingénierie, il est notamment utilisé par exemple pour 

assembler un acier inoxydable avec un acier au carbone ou faiblement allié, et qui sont 

largement utilisés dans les enceintes sous pression, les chaudières, les échangeurs thermiques 

dans l’industrie énergétique et pétrochimique. De nos jours, diverses technologies 

traditionnelles et modernes d'assemblage sont utilisées dans de nombreuses applications 

industrielles telles que le soudage par fusion et le soudage à l'état solide. La figure II.1 présente 

des nombreuses applications industrielles des différents procédés de soudage des métaux 

dissimilaires. On peut citer : 

• Les industries aéronautique et aérospatiale, par exemple pour les ailes et les fuselages, 

• Les industries de transport terrestre / automobile. 

• Les industries du pétrole et pétrochimique pour les plateformes de forage et les pipelines, 

par exemple. 

• Domestique, par exemples les produits électroménagers et les meubles métalliques. 

• Les industries navale et maritime, pour les panneaux des ponts et les superstructures, par 

exemple [8]. 

 
 

Figure II.1 Le soudage dans son contexte industriel [7]. 
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II.2 Définition de soudage 

 
En général, le soudage est une technique qui permet d'obtenir des assemblages 

permanents entre deux ou plusieurs pièces des matériaux, de manière à assurer la continuité 

atomique entre les parties à assembler ; soit par pression, soit par fusion, soit par l’un et l’autre 

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

celle du matériau de base. 

 

II.3 Classification des procédés de soudage 

Actuellement, il existe de nombreux procédés de soudage qui sont largement utilisés dans 

divers technologies industriels, dont les principes et la mise en œuvre sont très différents. La 

classification des différents procédés de soudage peut s'effectuer selon le type de l’énergie 

nécessaire pour réaliser la jonction entre les parties assemblées. Pour les uns, l’assemblage est 

obtenu soit par : fusion locale des éléments à assembler sans action mécanique, en utilisant une 

source de chaleur telle que la flamme, l’arc électrique, plasma etc, ou soit par : pression pour 

d’autres, où la continuité métallique est obtenue sans fusion mais par une action mécanique 

(frottement, pression). La figure II.2 présente les deux grandes classes de soudage et les types 

de soudage pour chaque classe. On note que ces deux classes sont soit par fusion ou par pression 

: 

 

Figure II.2 Classification des procédés de soudage [8]. 
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II.3.1 Soudage par pression 
Ce type de soudage est effectué par une action mécanique, c'est à dire par l'application 

d'une pression ou d'une friction, provoquant une déformation plus ou moins plastique. Ce 

procédé est effectué à froid ou à chaud pour assurant la continuité atomique entre les bords 

de la soudure, dont on obtient une soudure en général sans métal d'apport. 

Les principaux procédés de soudage des métaux non semblables avec pression sont : 

 
 

II.3.1.1 Soudage par résistance 

Ce procédé de soudage est un procédé à chaud, sous pression et sans métal d’apport 

(Fig.II.3). Il consiste à échauffer localement les pièces par passage d’un courant électrique. La 

technique la plus utilisée est le soudage par résistance par points. Dans ce cas, les pièces à 

souder sont superposées et serrées localement entre deux électrodes et l'ensemble est traversé 

par un courant de soudage qui provoque une élévation de température. L’échauffement 

provoque la fusion localisée des deux pièces dans la zone située entre les deux électrodes, suivi 

de la formation d’un noyau de métal recristallisé. Il existe plusieurs procédés dérivés, on peut 

citer le soudage à la molette, le soudage par bossage ou le soudage en bout. Le point commun 

de ces procédés est qu’ils utilisent l’effet Joule, c’est-à dire qu’ils exploitent le phénomène de 

l’échauffement d’un conducteur parcouru par un courant électrique. Pour rappel, dans un circuit 

électrique, la chaleur dégagée par chaque élément est proportionnelle à R.I².t où R est la 

résistance de l’élément, I, l’intensité efficace du courant et t, la durée de son passage [9]. 

 

Figure II.3 Principe d’une machine à souder par point [10]. 
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II.3.1.2 Soudage par friction 

 

Le soudage par friction est un procédé de soudage mécanique où la chaleur nécessaire 

pour le soudage est fournie en frottant l'une contre l'autre les pièces à assembler sous une 

pression axiale. En pratique, le procédé de soudage par friction par rotation est le plus utilisé. 

Le principe de base est qu'une des deux pièces à assembler est mise en rotation et ensuite serrée 

contre l'autre, comme il est illustré dans la figure II.4. L'énergie apportée à la pièce en rotation 

est transformée, par friction, en chaleur dans la surface de contact des pièces à assembler. Cette 

chaleur augmente la température de la surface de séparation jusqu'à la température de forgeage 

sans atteindre cependant la température de fusion. A cet instant, les deux pièces sont forgées 

l'une à l'autre au moyen d'une pression axiale [11]. 

 
 

Figure II.4 Principe du soudage par friction [11]. 

 

 

II.3.2 Soudage par fusion 

 
Ce type de soudage est réalisé sous une action de la chaleur pour porter à fusion 

partiellement les bords des pièces à souder, sans action mécanique (sans application de 

pression), à l'aide d'une source d’énergie calorifique telle que la flamme de gaz, le jet de plasma, 

l'arc électrique, et l'énergie de rayon laser. On obtient une soudure en général avec un métal 

d'apport et le métal fondu devient après solidification une soudure (cordon soudé). 



Chapitre. II Soudage des aciers dissimilaires 

39 

 

 

 

Les principaux procédés de soudage avec fusion des métaux non semblables sont : 

 
II.3.2.1 Soudage par laser 

 
La configuration d'une soudure par faisceau laser, telle que décrite dans la figure II.5 

présente les principaux éléments de ce procédé et qui sont : le faisceau laser, le miroir, le gaz 

de coupe, la buse et la pièce. Le faisceau laser est transféré sur la pièce et focalisé sur un petit 

point. La chaleur fond, évapore la pièce et le faisceau laser est entouré par une buse qui permet 

à un flux de gaz de coupe de débusquer la matière fondue ou de la vaporiser. La poutre est 

ensuite déplacée sur la pièce pour effectuer un soudage complet sur la zone requise de la pièce. 

On note que les vitesses de soudage élevées, un excellent fonctionnement automatique et la 

possibilité de contrôler la qualité pendant le processus font du soudage au laser une méthode de 

jonction courante dans la production industrielle moderne [2]. 

La technique de soudage au laser a été utilisée pour divers systèmes de matériaux non 

semblables, notamment aluminium-titane, titane-nickel, titane-cuivre, cuivre-aluminium, 

alliages de cuivre-nickel, alliages d'aluminium-aciers et magnésium-aluminium [2]. 

 
 

Figure II.5 Technique de soudage au laser [13]. 

 
II.3.2.2 Soudage à l'arc 

L’élément principal de ce procédé de soudage est l’électrode enrobée. La température 

est portée au point de fusion au moyen d’un arc électrique. Pour créer un arc électrique, une 

pince de masse est reliée à la pièce à souder et une électrode enrobée est fixée à une pince porte 

électrode. Lorsque l’électrode est proche de la pièce, un court-circuit est créé et l’arc électrique 

se forme. La chaleur dégagée fait fondre l’électrode et la pièce à souder. 
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L’enrobage de l’électrode fond pendant le soudage et protège le bain de soudure et l’arc de l’air 

extérieur, libérant des gaz et des laitiers. Le laitier est éliminé après le refroidissement du bain 

de soudure. (Fig.II.6) [14]. 

Il existe différents types de soudage à l'arc tel que le soudage TIG (Soudage au gaz inerte 

tungstène), Soudage MIG (Soudage au gaz inerte métal), le soudage à l'arc plasma (PAW),… 

etc. 

 
 

Figure II.6 Soudage à l’arc électrique [7]. 

 
 

On note que du point de vue métallurgique, le joint soudé obtenu par ce procédé est pris 

comme un modèle pour montrer les différentes zones du joint et surtout la zone de fusion (ZF) 

et la zone affectée Thermiquement (ZAT) (Fig.II.7). Cette figure montre aussi les défauts qui 

peuvent se former dans un joint soudé à l'arc. 

 
 

Figure II.7 Les zones et les défauts de soudage à l’arc électrique [7]. 
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II.4 Procédé de soudage par diffusion à l’état solide 

 

II.4.1 Généralités 

 
 

Le soudage par diffusion est un procédé de soudage à l’état solide qui met en œuvre 

l’application sur les pièces à assembler d’une forte pression, à haute température, généralement 

sous vide [15]. Les mécanismes de formation des assemblages sont nombreux et divers. Ils 

concernent l’évolution des surfaces en vis-à-vis sur le plan chimique (élimination des couches 

de polluants, d’oxydes), l’élimination des pores par des mécanismes de fluage et diffusion et 

enfin, l’homogénéisation du joint par grossissement de grain qui mène au franchissement de 

l’interface [16]. Cette étape d’homogénéisation est nécessaire pour obtenir des assemblages 

dont les propriétés mécaniques sont optimales [17]. 

 
Le soudage par diffusion fournit un nouveau procédé d'assemblage pour des métaux 

similaires et dissemblables. Cependant, l'assemblage de métaux dissemblables offre des 

avantages significatifs dans la conception et la fabrication de nombreux produits. La pression 

est appliquée sur deux métaux avec une surface nettoyée à une température inférieure au point 

de fusion des métaux. Ainsi, la liaison peut se produire dans leurs atomes d'interface [18,19]. 

Le soudage par diffusion est également connu comme un procédé d'assemblage récent et non 

conventionnel et qui a suscité un intérêt considérable de la part des chercheurs ces derniers 

temps [20], et il fait partie du procédé de soudage à l'état solide (Solid State Welding : SSW) 

[21]. Selon la recherche documentaire, de nombreux métaux dissemblables ont également été 

soudés par SSW [22, 23, 24]. 

 
Dans tous les cas, le soudage par diffusion à l'état solide est une technique d’assemblage 

très intéressante, en raison de leurs avantages essentiels. Selon Zhang et al. 

[25] cette technique est largement utilisée dans les applications industrielles (par exemple, 

aéronautique, aérospatiale, médicale, chimique, nucléaire et électronique, etc.) où ses avantages 

sont : (1) le joint parfait peut être produit sans zone de fusion, sans zone affectée par la chaleur, 

sans défauts, et même sans traces de collage; (2) différents matériaux, qui ne sont pas 

métallurgiquement compatibles, peuvent être assemblés entre eux; (3) les composants avec des 

structures internes complexes peuvent être produits en une seule opération. 
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II.4.2 Principe de soudage par diffusion 

 

Le soudage par diffusion est un procédé d’assemblage en phase solide. Il consiste à 

positionner deux surfaces l’une en face de l’autre et en appliquant d’une forte pression 

principalement entre 2 et 20 MPa. Tout en étant placées dans une chambre thermique, portée 

à une température élevée, mais restant inférieure à la température de fusion du matériau à souder 

(généralement 0,5 à 0,8 fois sa température de fusion). Il s’agit uniquement d’une diffusion 

interatomique entre les différents matériaux en présence, avec la constitution d’un réseau 

cristallin commun à l’interface des pièces. Le temps de traitement peut atteindre une dizaine 

d’heures. 

La figure II.8schématise les différents stades de soudage par diffusion avec la distinction 

de deux stades : 

- Accostage et déformation plastique localisée au niveau des aspérités (Fig. II.8.a), 

- Puis résorption lente des cavités isolées par fluage et diffusion (Fig. II.8.b). 

Cette étape est accompagnée par une croissance généralisée des grains permettant un 

franchissement de l’interface par les joints de grains, figure II.8 (c) [26, 15]. 

 
 

Figure II.8 Représentation schématique des différents stades du soudage par diffusion d’un 

assemblage homogène [26]. 

 
II.4.3 Les paramètres de soudage par diffusion 

Les variables du soudage par diffusion sont : 

1. La température est la variable la plus influente car elle détermine l'étendue de la zone 

de contact pendant la première étape et le taux de diffusion qui régit l'élimination des 

vides pendant les deuxième et troisième étapes du soudage. 
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2. La pression n'est nécessaire que pendant la première étape de soudage pour produire 

une grande zone de contact à la température de jonction. L'élimination de la pression 

après cette étape n'affecte pas significativement la formation des articulations. 

Cependant, la suppression prématurée de la pression avant la fin de la première étape 

est préjudiciable au processus. 

3. Les finitions de surface initiales rugueuses affectent généralement le soudage en 

gênant le premier étage et en laissant de grands vides qui doivent être éliminés au cours 

des derniers stades du soudage. 

4. Le temps requis pour former un joint dépend de la température et de la pression 

utilisée ; ce n'est pas une variable indépendante [17]. 

 
II.4.4 Formation des intermétalliques 

 
L’un des phénomènes principaux à éviter est la formation de composés intermétalliques 

qui tapissent les interfaces lorsque plusieurs matériaux sont mis en présence et que les 

mécanismes de diffusion (atomique) interviennent. 

La diffusion entraîne la formation de deux types d’alliages de liaison : 

✓ une solution solide : les atomes rentre dans la maille du matériau de base et 

remplacent des atomes (solution solide de substitution) ou les atomes s’insèrent 

dans le réseau cristallin (solution solide d’insertion) ; 

✓ un composé intermétallique : sa composition chimique est 

stoechiométriquement bien définie (Al2Fe par exemple obtenu dans un joint 

Al/Fe). Ce sont des composés particulièrement durs qui rendent par conséquent 

la liaison fragile. Ces composés sont, de plus, thermiquement évolutifs et 

donnent naissance alors à d’autres intermétalliques par diffusion en phase solide. 

La superposition des différentes couches d’intermétalliques est nuisible à la bonne tenue 

mécanique de l’assemblage. Il est donc important, dès le début de la mise aux points des 

paramètres de soudage, de bien être attentif à la composition chimique des matériaux en 

présence afin de limiter ou d’éviter la formation de ces intermétalliques fragilisant la liaison 

[26]. 

II.4.5 Lois de diffusion 

 
   Il existe également certains paramètres qui affectent la liaison lors du processus de soudage 

par diffusion. La diffusivité peut être exprimée en fonction de la température comme  suit :  
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Où                 

D = Diffusivité, le coefficient de diffusion à la température T; 

Do= Une constante de proportionnalité ; 

e = Une valeur exponentielle définie mathématiquement ; 

Q = énergie d'activation pour la diffusion ;  

T = température d’activation ; 

k = constante de Boltzmann. 

Il ressort de l'équation ci-dessus que les processus contrôlés par diffusion varient 

exponentiellement avec l'énergie d'activation et la température de diffusion [27]. 

 

                  La figure II.9 présente le mécanisme de liaison par diffusion. 

 

 

(a) Points de contact initiaux (b) Rendement conduisant à la réduction des vides 

 
c) Rendement et fluage(d) Écoulement diffus pour fermer les vides 

 
(e) Collage complet 

 

                              Figure II.9 Mécanisme de liaison par diffusion schématiquement illustré [28]. 

 

 

           II.4.6 Applications 

 
Le soudage par diffusion est de plus en plus applicable à l'industrie aérospatiale et il est 

également utilisé pour différentes applications en développement avancé, telles que la 

fabrication de nids d'abeilles, composants de turbines, moteurs fusées, éléments structurels,         

composites et laminés [20, 29]. 
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               Les applications du soudage par diffusion devraient augmenter au cours   des prochaines          

années grâce à la recherche et à la formation supplémentaire des ingénieurs sur ce procédé [27]. 

La figure II.10 montre des panneaux fins de cuivre plats et qui ont été collés par diffusion a 

l'état solide en sur la paroi de la chambre de combustion d'une fusée [30]. La figure 10 b montre 

la trappe de sortie de l'Airbus en alliage de titane. L'assemblage par des rivets a été remplacé 

par le procédé de soudage par diffusion à l'état solide. L'utilisation de ce procédé a permis un 

gain de poids et de frais de 30 % [31]. 

 

 
 

Figure II.10 Application de soudage par diffusion a l’Etat solide pour la fabrication (a) : de la 

chambre de combustion d'une fusée [30] et de la trappe de sortie de l'Airbus [31]. 

 

 

               II.4.7 Quelques avantages du soudage par diffusion 

 
Les principaux avantages du soudage par diffusion sont : 

 
✓  Le joint peut être réalisé avec des propriétés et des microstructures très similaires à 

celles du métal de base. Ceci est particulièrement important pour les fabrications 

légères. 

✓ Le composant peut être assemblé avec une distorsion minimale et sans usinage, ni 

formage ultérieurs.
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✓ Des matériaux différents et des alliages différents peuvent être soudés (métaux, 

céramiques, graphite, verre) qui ne sont pas soudables par des procédés de fusion ou par 

des procédés nécessitant une symétrie axiale. 

✓ Des soudures de haute qualité sont obtenues (pas de pores, inclusions, ségrégation 

chimique, distorsions) 

✓ Un grand nombre de joints dans un assemblage peuvent être réalisés simultanément 

✓ Les composants avec un accès limité aux joints peuvent être assemblés par ces 

processus 

✓ De grands composants métalliques nécessitant un préchauffage important pour le 

soudage par fusion peuvent être assemblés par ce procédé. 

✓ Les défauts normalement associés au soudage par fusion ne sont pas rencontrés. 

✓ Avantages économiques [17, 32]. 
 

 

II.1.1 Les limites de soudage par diffusion 
 

Les limites de soudage par diffusion sont : 

 
✓ Généralement, la durée du cycle thermique est plus longue que celle des procédés de 

soudage conventionnels 

✓ Les coûts d'équipement sont généralement élevés, ce qui peut limiter la taille des 

composants qui peuvent être produits de manière économique 

✓ Les processus ne sont pas adaptables aux applications à haute production, bien qu'un 

certain nombre d'assemblages puissent être traités simultanément. 

✓ Les techniques d'inspection non destructive adéquates pour l'assurance qualité ne sont 

pas disponibles, en particulier celles qui garantissent les propriétés de conception du 

joint 

✓ Les métaux d'apport et les procédures appropriés n'ont pas encore été développés pour 

tous les alliages structuraux 

✓ Les surfaces à assembler et l'aménagement des pièces de raccordement ont 

généralement nécessité plus de soin lors de la préparation que pour le procédé de 

soudage sous pression à chaud conventionnel. 

✓ La nécessité d'appliquer simultanément de la chaleur et une force de compression élevée 

dans l'environnement restrictif d'un vide ou d'une atmosphère protectrice est un 

problème majeur d'équipement avec le soudage par diffusion [17]. 
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II.2 Métaux dissimilaires soudés par diffusion à l'état solide 

La technologie d'assemblage de matériaux est vitale pour la croissance de diverses 

industries telles que le nucléaire, l'aérospatiale, l'automobile, la production d'électricité, la 

construction navale, le pétrole, la pétrochimie et l'ingénierie des processus. Les progrès dans 

les différentes technologies d'assemblage améliorent la productivité et la qualité de composants 

joints. L'amélioration de la productivité et de la qualité en incorporant des solutions rentables 

dans les processus de fabrication, nécessite également des développements  innovants dans les 

technologies et les processus d'assemblage [33]. Le soudage de matériaux dissemblables est 

généralement plus difficile que celui des matériaux similaires, en raison de divers facteurs tels 

que les différences dans la composition chimique, les propriétés physiques et mécaniques des 

matériaux soudés. La liaison par diffusion à l'état solide est intéressante pour l'assemblage des 

matériaux différents, car la formation de composés intermétalliques fragiles (IMC) ainsi que la 

ségrégation chimique et l'accumulation de contraintes résiduelles à l'interface de liaison peuvent 

être relativement faible par rapport à d'autres techniques de soudage [34]. Il est capable de lier 

des métaux différents, qui sont difficiles à souder par d'autres procédés de soudage : Acier au 

tungstène, Acier au niobium, Acier inoxydable au titane, Or aux alliages de cuivre [32]. De 

nombreuses recherches ont été publiées sur le comportement de diffusion lors de liaisons 

dissemblables [25]. 

II.5.1 Paramètres de soudage par diffusion pour des couples métalliques différents 

Le tableau II.1 présente quelques couples de soudage des métaux dissimilaires et qui ont été 

soudés par diffusion avec leurs paramètres optimales (Température, Pression, Temps). 

Métal 1 Métal 2 Intermétallique Température 

(°C) 

Pression 

(N/mm2) 

Temps 

(minutes) 

Les références 

Acier inoxydable 

duplex 

Acier à faible 

teneur en carbone 

- 900 Serré par 

gabarits 

180 [35] 

Titane acier inoxydable - 750 à 850 5 à 15 60 à 120 [27] 

Acier inoxydable 

duplex 

Alliage de titane - 650 et 800 10 30 [36] 

l'acier à haute 

résistance XM19 

l'acier inoxydable 

AISI 316L 

- 200 à 1200 20 à 200 - [37] 

Acier inoxydable 

304L 
Alliage de 

zirconium 

Nikel et Titane 800 à 900 30 à 90 - [38] 

Acier Inoxydable 

304L 

Acier à faible 

teneur en carbone 

Acier 

Inoxydable 

304L 

850 à 950 90 10 [39] 

Tableau II.1 Quelques couples des métaux dissimilaires soudés par diffusion a l'état solide. 
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            II.5.2 Quelques exemples de travaux de recherche sur le soudage par diffusion   

des métaux dissimilaires 

Dans cette partie d'étude on présente l'aspect métallurgique de quelques travaux de 

recherche sur le soudage par diffusion des métaux dissimilaires : 

 
II.5.2.1 Soudage par diffusion à l'état solide de l'aluminium avec le cuivre 

 

Elsa [40], réalisa avec succès un soudage par diffusion à l'état solide de l'aluminium 

avec le cuivre comme il est illustré dans la figure II.11 qui montre la microstructure du joint 

soudé. Elle a utilisé une pulsation de pression qui cassant la couche d'oxyde présent au niveau 

des surfaces métalliques de contact tandis qu'une pression de liaison accrue est envisagée pour 

produire une déformation plus compressive (effet de compression) sur la couche de réaction, 

dont la température de liaison (600 C°) et le temps (60 min) ont été maintenus constants tandis 

que la pression de liaison était modifiée entre 5 et 12,5 MPa. 

 
 

Figure II.11 Micrographie montrant l'interface de transition entre l’aluminium et le cuivre 
[40]. 

 
 

II.5.2.2 Soudage par diffusion à l'état solide de couples Fe/ Cu et Cu/Ag et Al/Cu et 

Al/Ni 

Tsakiris [41], réalisa le soudage par diffusion de plusieurs couples formés des métaux 

dissemblables Cu/Fe, Cu/Ag, Cu/Al et Al/Ni avec le choix de paramètres technologiques 

optimaux (température, temps, pression, atmosphère) (Tableau II.2). 
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Couple métallique Temp du 

four. zone 1 

(°C) 

Temp du 

four. 

zone 2 

(°C) 

Temp du four. zone 3, 4 et 

5 (°C) (Température de 

traitement de collage par 

diffusion) 

Bande de 

vitesse du 

four (mm / 

min) 

Temps de maintien 

sur la bande du four 

dans les zones: 3, 4 
et 5 (min) 

Cu-Fe 650 700 1100 ± 10 max.180 10 ± 2 

Cu-Ag 650 650 800 ± 10 max.180 10 ± 2 

Cu-Al 500 500 640 - 650 max.180 8 ± 2 

Al-Ni 500 500 660 - 670 max. 90 16 ± 2 

 

Tableau II.2 Les paramètres de soudage des couples métalliques par diffusion [41]. 

 

La figure II.12 présente la microstructure des différents joints soudés par diffusion. On 

peut constater la différence microstructurale d'un joint à un autre. On constate la formation 

de la zone d'inter-diffusion des atomes à travers l'interface. 

 
 

 
Figure II.12 Microstructures des différents joints soudés par diffusion [41]. 

 

 

 
II.5.2.3 Soudage par diffusion àl'état solide de titane avec l'alliage 

d'aluminium AA 7075 

Rajakumar [42], effectua une étude sur le soudage par diffusion de titane avec alliage 

d'aluminium AA 7075, à une température de soudage de 510 ° C, une pression de 17 MPa et un 

temps de maintien de 37 min. La microstructure de ce couple soudé est illustrée dans la figure 

II.13.On constate que l'interface (indiquée par DL) est très visible dans la figure II.13. 
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Figure II.13 Micrographies optiques de la région d'interface entre titane et alliage 

d'aluminium AA 7075[42]. 

 
II.5.2.4 Soudage par diffusion à l'état solide d’aciers inoxydables avec le titane 

     De-Feng et al. [43], réalisèrent un de soudage par diffusion de titane avec un acier 

inoxydable dont, la température optimisée est comprise entre 800 et 950 ° C, pour une période 

de 60 à 120 min. Ils confluèrent qu'un joint solide peut être obtenu, mais des phases Fe-Ti et 

Fe-Cr-Ti cassantes se forment à l'interface, comme il est illustré dans la figure II.14. 

 
 

 

Figure II.14 Une morphologie typique de joint soudé entre Ti et acier inoxydable AISI 321 

[43]. 
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II.5.3   Quelque exemples de soudage par diffusion des aciers dissimilaires  

II.5.3.1 Soudage par diffusion à l'état solide de l'acier XM19 à l'acier 316L 

Butrim [37], étudia le soudage par diffusion de l'acier à haute résistance XM19 à l'acier 

inoxydable AISI 316L avec utilisation de la compression isostatique à chaud (HIP) (hot isostatic 

pressing) dans un intervalle de température de 200 à 1200 ° C et à une pression de 20 à 200 

MPa. La figure II.15a montre la microstructure du joint dissimilaire où on constate la trace de 

l'interface. Par contre la figure II.15b montre la zone de rupture après un essai de traction sur 

une éprouvette composée de ces deux aciers dissimilaires. 

 
 

 
Figure II.15 (a) : Micrographie du joint soudé des deux aciers XM19/316L et (b) : état des 

éprouvettes de traction bimétalliques XM19 / 316L avant et après essai de traction [37]. 

 

II.5.3.2 Soudage par diffusion à l'état solide de l'acier à moyenne teneur en 

carbone à l'acier inoxydable duplex 

 

Bulent et al [44], soudèrent avec succès l'acier à moyenne teneur en carbone à l'acier inoxydable 

duplex par le procédé de soudage par diffusion. Des températures relativement intermédiaires 

telles que 750, 800, 850 et 900 °C ont été utilisées avec un temps de maintien de 30 min. Dans 

cette étude, les changements microstructuraux et les propriétés mécaniques dans la région 

d'interface des couples d'acier inoxydable duplex et d'acier à teneur moyenne en carbone ont 

 a 

 



Chapitre. II Soudage des aciers dissimilaires 

52 

 

 

 

été déterminés (Fig.II.16). Les résultats ont montré que, dans la région de l'interface, Cr23C6 

s'est formé du côté de l'acier inoxydable, tandis que la formation de ferrite a été observée du 

côté de l'acier au carbone en raison de la diffusion mutuelle de C et Cr. 

 
 

 
 

 
 

 

Figure II.16 Micrographies optiques de l'interface de soudage de l'échantillon soudé à 

température 800, 850 et 900 °C, (A) pour les grossissements inférieurs et (B) pour les 

grossissements supérieurs [44]. 

A B 
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II.5.3.3 Soudage par diffusion à l'état solide de l'acier AISI 304L à l'acier à 

faible teneur en carbone 

 

Vigraman et al. [39], conduisaient une étude sur le soudage de l'acier AISI 304L à l'acier 

à faible teneur en carbone, avec intercalaire en acier AISI 304L. Le soudage a été effectué à 

températures de 850, 900 et 950 C, avec un temps de maintien de 90 minutes à une pression de 

10 MPa. La microstructure du joint soudé est illustrée dans la figure II.17. L'essai de traction a 

révélé que les joints de transition ont atteint une résistance à la traction maximale de 340,5 MPa. 

Les valeurs du coefficient de diffusion ont été estimées pour Cr, Ni et Mn et qui étaient plus 

élevées que les valeurs rapportées par les auteurs précédents en raison de l'augmentation de 30 

min du temps de soudage. Des micrographies optiques et des images de microscopie 

électronique à balayage (MEB) ont montré la croissance des grains, la largeur de la région 

diffusée et les détails fins de la structure de l'interface. La résistance à la traction des joints 

soudés par diffusion n'a pas été affectée en raison de la formation de composés intermétalliques 

à l'interface, car la rupture s'est produite dans le métal de base en acier à faible teneur en 

carbone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 Microstructures des interfaces d'échantillons soudés à des températures (a, b) 850°C, (c, d) 

900°C, (e, f) 950°C, les images agrandies correspondantes sont affichées sur le côté droit, à savoir (b), (d) et 

(f) [39]. 
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II.5.3.4 Soudage par diffusion à l'état solide de deux couples d'aciers : 
 

   l'acier inoxydable duplex à l'acier à faible teneur en carbone 

 

l’acier inoxydable austénitique à l'acier à faible teneur en carbone 

 
 

    Kurt [45], réalisa un travail de recherche sur le soudage d'un acier inoxydable duplex et un 

acier inoxydable austénitique et qui ont été liés par diffusion à l'acier à teneur moyenne en 

carbone. Les liaisons ont été réalisées sous une pression de 8 MPa à une température de 900°C 

pendant 30 min (Fig.II.18 et Figure II.19). 

 
Les différences de morphologie d'interface de liaison par diffusion des couples duplex/acier à 

moyenne teneur en carbone et austénitique/ à moyenne teneur en carbone ont été 

étudiées. Ils trouvèrent les résultats suivants : 

 
- Les interfaces des couples soudés étaient exemptes de micropores et des fissures. 

- La microstructure de la zone d'interface était constituée de carbures de chrome. 

- La microstructure de l'acier inoxydable duplex était constituée d'un réseau de carbures 

de chrome en phase ferrite d'acier inoxydable duplex tandis que seul le carbure aux joints de 

grains était formé dans l'acier inoxydable austénitique de couple soudé. 

- Dans les couples duplex-austénitique/acier à moyenne teneur en carbone, la 

résistance maximale au cisaillement est déterminée à 767 et 475MPa, respectivement. 

- Un réseau de carbures très dense s'est formé autour de la phase austénite dans la région 

adjacente   à l'interface en duplex côté acier inoxydable. Ce comportement était différent du 

côté de l'acier   inoxydable austénitique en raison de la plus faible diffusivité du Cr dans 

l'austénite. 

- La sphéroïdisation de la cémentite due au Cr diffusée du côté de l'acier à moyenne 

teneur en carbone dans la région de l'interface a augmenté la résistance au cisaillement du joint. 
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Figure II.18Micrographies de l'interface de 

liaison du couple duplex/acier AISI 4140 

[44]. 

Figure II.19 Micrographies de l'interface 

de liaison du couple duplex/acier AISI 

4140[44]. 

 
 

 

II.5.3.5 Soudage par diffusion à l'état solide de l'acier inoxydable duplex SAE 

2205 à l'acier à teneur moyenne en carbone AISI 1035 

 

Vigraman et al [46], étudièrent le soudage de l'acier inoxydable duplex 2205 à l'acier à teneur 

moyenne en carbone AISI 1035. Le soudage a été effectué à 850, 900, 950 et 975 C, avec temps 

de maintien de 60 et 90 min et des pressions de 20 et 30 MPa. Dans cette étude, ils effectuèrent 

une évaluation des propriétés microstructurales et mécaniques dans la région d'interface de ces 

couples (Fig.II.20). Ils ont confirmé la présence de produits de réaction interfaciale, tels que la 

phase sigma et les intermétalliques à l'interface. La résistance au cisaillement des échantillons 

traités à 975 C pendant 90 min et à une pression de 20 MPa était de 360,9 MPa. Fait intéressant, 

la capacité de la résistance du joint n'a pas été réduite en raison de la formation 

d'intermétalliques durs en raison de réactions de diffusion et d'interface. 
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Figure II.20 Microstructure optique des échantillons soudés traités dans différentes 

conditions de soudage [46]. 
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Introduction 

Dans ce chapitre, on présente les matériaux utilisés, la méthode de soudage et les 

techniques de caractérisation pour répondre à la problématique de notre étude. Les échantillons 

soudés ont été soumis aux différentes méthodes de caractérisation pour évaluer leurs propriétés. 

 
III.1 Matériaux étudiés 

Dans cette étude, l'acier inoxydable duplex (Duplex standard tels l’acier EN 1.4462 

(2205) et l'acier à faible teneur en carbone X70 ont été utilisé comme des métaux de base pour 

les expériences de soudage par diffusion. Ces types d’acier sont utilisés dans la construction de 

pipelines pour le transport du gaz et du pétrole. Les compositions chimiques nominales de ces 

aciers dissemblables sont présentées dans le tableau III.1. 

Matériaux 

étudiés 

C Si Mn P Cr Ni Mo Fe Autres 

éléments 

X70 0.07 0.20 1.02 0.02 0.05 0.06 0.15 98.00 0.43 

SSD 0.02 1.50 1.54 0.02 20.00 6.65 2.01 67.00 1.26 

Tableau III.1 Composition chimique nominale (% en poids) de l'acier X70 et de l'acier 

inoxydable duplex. 

 

III.2 Procédé de soudage 
 

A l’aide d’une scie électrique et la meule, des échantillons parallélépipédiques de 

dimensions de 10 × 8 × 5 mm ont été préparés (Fig. III.1). 

 
 

Figure III.1 Echantillons d’acier inoxydable duplex (DSS) et d’acier à faible teneur de 

carbone X70. 

DSS X70 
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Pompe à vide 

Four électrique 

tubulaire 

 
 

 

 

Avant le soudage par diffusion, la surface du métal de base a été préparée. La 

préparation début a par un polissage mécanique de la surface des échantillons avec des papiers 

abrasifs de carbure de silicium de grade croissante (120,320, 600, 800, 1200 et 2400), c’est-à- 

dire, le polissage débuta avec un papier à gros grains jusqu' au papier à petits grains pour 

éliminer progressivement les rayures existants. Ensuite, les échantillons polis sont ensuite 

nettoyés à l'éthanol pour les mettre dans le dispositif de soudage par diffusion à l'état solide. La 

figure II.2 illustre ce dispositif de soudage par diffusion à l'état solide. Les deux échantillons 

des deux aciers dissemblables ont été fixés et mis en contact à l'aide de deux vis de serrage pour 

exercer une pression homogène (Fig.III.2). 

 

Figure III.2 Configuration schématique du soudage par diffusion des aciers dissemblables. 

 
 

On note que la pression a été maintenue constante. Le soudage par diffusion a été 

réalisé à 1150°C dans une chambre à vide pendant différent temps de maintien (45 min, 120 

min, 300 min, et 1200 min.). La figure III.3 montre le dispositif expérimental utilisé.   Les deux 

échantillons ont été introduits dans un tube de Quartz ou règne un vide. Ce tube de Quartz est 

ensuite introduit dans un four tubulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.3 Dispositif expérimental de soudage par diffusion à l'état solide. 
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III.3Préparation métallographique 

 
Pour les observations métallographiques et autres techniques de caractérisation, les 

échantillons soudés ont été coupés perpendiculairement à la surface de jonction (interface) et 

puis polis en utilisant les   différents papiers abrasifs: 240, 400, 600, 800 et finition 1000, 1200, 

2400, 3000. La dernière étape de polissage est effectuée en utilisant une pâte diamantée de 3 μm 

jusqu’à l'obtention d’une surface bien polie (miroir). Pour l'examen microstructural, l'acier X70 

a été attaqué avec 2 % de Nital pendant 20 s, par contre l'acier inoxydable duplex a été attaqué 

avec une solution chimique contenant 5 g de CuCl2, 100 ml de HCl et 100 ml d'alcool pendant 

10 s. 

III.4 Techniques de caractérisation 

 
III.4.1 Microscopie optique : 

 
Le microscope optique sert à déterminer ou à observer la microstructure de 

l’échantillon (phases, forme des grains…..etc.). On a utilisé un microscope métallographique 

de type Olumpus relié à un appareil photo numérique (Fig.III.7). C’est un appareil optique qui 

permet l’agrandissement de l’image et par conséquent, l’observation des petits détails comme 

les grains et les phases (Fig.III.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Microscope optique de type Olumpus. 
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III.4.2 Micro dureté Vickers : 

 
La microdureté est une partie complémentaire de l’examen métallographique et qui donne 

un aperçu sur les caractéristiques mécaniques, en mesurant la dureté des matériaux. Parmi les 

types de microdureté, on peut citer la microdureté Vickers. Les essais de micro dureté Vickers 

consistent à mesurer les longueurs des diagonales de l’empreinte laissée à la surface de 

l’échantillon après application d’une charge constante d’un pénétrateur en forme de pyramide 

droite à base carrée en diamant (Fig.III.5). Le temps de mise en charge est de 15 secondes, tout 

comme le temps de maintien de la charge. L’empreinte est d’autant plus grande que le matériau 

est mou. 

 
             La dureté est donnée par la formule : 
 

Avec 

 
La formule de dureté Vickers s'écrit : 

Avec : 

F : charge d’essai en kilogramme force à ±1%, 
S : la surface indentée en mm2. 

D= (d1+d2)/2(en mm). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 Essai de dureté Vickers. 



Chapitre III Matériaux et Méthodes Expérimentales 

67 

 

 

 

Le pénétrateur de type Vickers est utilisé pour les essais de dureté et les essais de micro 

dureté. Les essais de dureté correspondent à des charges comprises entre 5 et 100 Kilogrammes 

forces et les essais de micro dureté correspondent à des charges inférieurs à 1000 g et relatent 

la dureté sur des domaines microscopique. Nous avons utilisé la charge 0,3 kg force. La dureté 

Vickers à travers le joint de soudure a été mesurée par un testeur de dureté numérique Micro-

Vickers de type HVS-1000 Z (Fig.III.6). Il permet l’acquisition automatique des valeurs de 

micro dureté Hv. 

 
 

Figure III.6 Microduromètre de type HVS-1000 Z. 

 

 

 
III.4.3 Diffraction des rayons X : 

 
Le principal outil utilisé pour la détermination de la cristallinité des matériaux est la 

diffraction des rayons X (DRX). Lors d’une analyse par cette technique, un faisceau de rayons 

X, émis par une source, est envoyé sur l’échantillon à analyser sous un angle θ (Fig.III.7) et 

un détecteur reçoit le faisceau de rayon X diffracté par cet échantillon et enregistre l’intensité 
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en fonction de l’angle de diffraction 2 θ. Les paramètres de maille du réseau peuvent être 

calculés à partir de la loi de Bragg. 

nλ= 2 dhkl sin θ ..................................... (III – 1). 

 
Où : 

 
n : 1,2,….ordre de la diffracté. 

 
λ: la longueur d’onde du faisceau diffracté. 

 
dhkl: est la distance entre les plans cristallins parallèles. 

θ: l’angle d’incidence du faisceau des rayons X. 

Le schéma du principe de diffraction est présenté dans la figure III.8. 
 
 

 

Figure III.7 Schéma de la loi de Bragg. Figure III.8 Schéma du principe de diffraction. 
 

 

L’analyse des spectres de rayon X permet d’obtenir des informations sur : 

 
• La ou les phases cristallines (position des pics) 

• La taille des cristallites (largeur des pics à mi-hauteur). 

Dans ce travail, nous avons utilisé un diffractomètre Empyrean 3éme génération (XRD) avec 

une radiation monochromatique Cu-Kα (λ= 1.541838 Å) une tension de 40 Kv et un courant de 

20 mA (Fig.III.9). 

Faisceau de rayons X incident 
Faisceau de rayons X diffracté 
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Figure III.9Diffractomètre de rayons X de type Empyrean (3éme génération). 

 

 

III.4.4 Microscopie électronique à balayage MEB : 

 
La microscopie électronique à balayage constitue un excellent prolongement de la 

microscopie optique. Elle possède deux avantages importants : 

• l’obtention possible de forts grandissements, jusqu’à 150 000 en format photo, mais 

également le recoupement avec la microscopie optique puisque les grandissements 

minimaux sont de l’ordre de 10 à 15 ; 

• une profondeur de champ très importante : environ cent fois celle de la microscopie 

optique à même grandissement, ce qui autorise la réalisation d’images sur des 

échantillons non plans (topographie). 

Le schéma du principe du microscope électronique à balayage est présenté dans la figure 

III.10. 
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Figure III.10 Schéma de principe du microscope électronique à balayage. 

 
Le fonctionnement du microscope électronique est basé sur l'émission d'électrons 

produits par une cathode et la détection de signaux provenant de l'interaction de ces électrons 

avec l'échantillon. Ces électrons qui irradient la surface de l'échantillon pénètrent profondément 

dans le matériau et affectent un volume appelé "poire d'interaction". Dans ce volume 

d'interaction, les électrons du faisceau vont perdre leur énergie par collisions multiples avec 

les atomes du matériau générant ainsi de nombreux phénomènes secondaires. La figure III.11 

illustre l'ensemble des radiations pouvant être émises lors de l'interaction entre le faisceau 

d'électrons et l'échantillon. Toutes ces radiations sont produites simultanément et rendent 

possibles à la fois l'observation et l'analyse d'un objet choisi. 
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Figure III.11 Interaction rayonnement électronique-matière. 

 
La figure III.12 résume les émissions électroniques et électromagnétiques principales dues aux 

interactions d’un faisceau d’électrons avec l’échantillon et les applications correspondantes. 

 
 

Figure III.12 Différentes émissions dues à l’interaction d’un faisceau d’électrons avec 

l’échantillon. 
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Pour notre travail de recherche, on a utilisé un MEB de type Prima E (Fig.III.13). Le MEB 

utilisé est équipé d'une spectroscopie à dispersion d'énergie (EDS) qui nous a permis d'effectuer 

des analyses chimiques à travers l'interface du joint soudé. 

 

Figure III.13 Microscope optique de type Prisma E. 

 

 

 
III.4.5 La diffraction électronique rétrodiffusée (EBSD) 

 
III.4.5.1 Définition et principe 

 
La diffraction d'électrons rétrodiffusés (en anglais électron backscatter diffraction ou 

EBSD, ou encore Backscatter Kikuchi Diffraction ou BKD) est une technique 

cristallographique-microstructurale permettant de mesurer l'orientation cristallographique de 

nombreux matériaux, qui peut être utilisée pour déterminer la texture ou l'orientation 

préférentielle de n'importe quel matériau monocristallin ou polycristallin. Dans l’EBSD, un 

faisceau d'électrons interagit avec un échantillon cristallin incliné et génère un cliché. Le cliché 

est caractéristique de l'orientation cristalline de l'échantillon où il a été généré. Par conséquent, 

le cliché peut être utilisé pour déterminer l'orientation des cristaux, faire la distinction entre des 

phases cristallographiquement différentes, caractériser les joints de grains et fournir des 

informations sur les imperfections cristallines [1]. 
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Expérimentalement, l'EBSD est réalisée avec un microscope électronique à balayage(MEB) 

équipé d'un détecteur EBSD comportant au moins un écran phosphorescent, un objectif 

compact et une caméra CCD à faible lumière [2]. EBSD fonctionne en disposant un échantillon 

plat, hautement poli (ou en couche mince déposée) à un angle peu profond, généralement à 20°, 

par rapport au faisceau d'électrons incidents (Fig.III.14) (la phase SEM étant souvent utilisée 

pour incliner le plan de l'échantillon à cet angle peu profond, on parle souvent de la valeur 

d'inclinaison de la platine et est typiquement de 70 °). Avec une tension d'accélération de 10–

30 kV et des courants de faisceau incident de 1–50 nA, la diffraction électronique se produit à 

partir du point du faisceau incident sur la surface de l'échantillon [3]. 

 

Figure III.14Disposition schématique de l'orientation des échantillons dans le MEB [3]. 
 

 

III.4.5.2 Représentation d'une orientation cristalline 

 
Une méthode courante pour représenter une orientation cristalline consiste à utiliser 

l'orientation idéale nomenclature (hkl)[uvw]. Les directions dans le cristal sont référées à un 

ensemble de coordonnées fixé dans l'échantillon. En utilisant la terminologie des tôles laminées, 

il s'agit de l'échantillon normal (ND), du sens de laminage (RD) et du sens transversal (TD). 

Dans la nomenclature d'orientation idéale, la normale au plan cristallin (hkl) est parallèle à la 

normale de l'échantillon et la direction cristalline [uvw] est parallèle à la direction de laminage 

(Fig.III.15). La notation {hkl}<uvw> désigne l'ensemble de directions symétriquement liées 

qui représentent la texture[1]. 
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Figure III.15 Signification de la nomenclature d'orientation idéale (hkl)[uvw]. 

 
 

Ici, la normale du plan (110) est parallèle à la direction normale et la direction [001] est 

parallèle à la direction de laminage, donc la texture est (110) [001] [1]. L'orientation de la figure 

1 peut également être représentée par trois angles d'Euler Φ1, Φ et Φ2 avec Φ1=135°, Φ=90° 

et Φ2=90°. 

 

 

III.4.5.3 Diffraction des électrons rétrodiffusés 

 

Le signal de diffraction des électrons rétrodiffusés est généré comme suit. Le faisceau 

d’électrons primaire généré par la colonne MEB est focalisé sur un grain (Fig.III.16 (a,b)). Sous 

l’effet d’interactions élastiques et inélastiques avec les atomes du grain cible, certains électrons 

incidents sont diffusés de façon quasi-élastique et forment une source ponctuelle et divergente 

d'électrons. Les électrons ainsi rétrodiffusés peuvent subir la diffraction de Bragg avec les plans 

réflecteurs environnants avant de sortir de la cible. 

Pour une famille donnée de plans réflecteurs (hkl), les électrons diffractent selon deux 

cônes de diffraction symétriques par rapport au plan (hkl). L’intersection de ces deux cônes 

avec l’écran de phosphore de la caméra EBSD produit des hyperboles assimilables à deux 

droites parallèles formant une bande de Kikuchi. L'ensemble des plans diffractant génère ainsi 

le diagramme de diffraction (ou diagramme de Kikuchi) constitué de plusieurs bandes. Le 

faisceau primaire doit être en faible incidence avec la surface de l’échantillon (environ 20° - 

ce qui correspond à un échantillon incliné de 70° dans le MEB) pour produire en surface des 
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électrons rétrodiffusés d’énergie proche des électrons primaires et augmenter le rendement de 

diffraction. Par ailleurs, la surface de l'échantillon doit être polie sans écrouissage de surface 

induit par la préparation[4]. 

 
 

Figure III.16: (a) Configuration de l’échantillon incliné de 70° et position de la caméra 

EBSD collectant le signal diffracté sous forme de cônes dont l’intersection avec l’écran donne 

les lignes de Kikuchi (b) [4, 5]. 

 
III.4.5.4 L’acquisition et l’exploitation des données EBSD 

L’acquisition et l’exploitation des données EBSD en mode ‘cartographie’ est la plus 

courante. Cette cartographie permet de visualiser les orientations des grains mais également 

leur forme. On peut ensuite nettoyer, filtrer, et traiter cette cartographie selon ce que l’on 

souhaite mettre en évidence. Suite à la reconstruction, nous avons aussi accès à la distribution 

de taille des grains, les types de joints de grains, leur longueur, leur désorientation. Il est 

a b 
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également possible d’obtenir à partir de l’ensemble des diagrammes indexés, la figure de pôle 

correspondante à la surface analysée (Fig.III.17) [6]. 

 
 

Figure III.17Exemple de cartographie obtenue par EBSD (à gauche) et figure de pôle 

recalculée selon la famille de plan (001) correspondante (à droite) montrant une forte présence 

des familles de plans (001) et (111) [6]. 

 
La figure III.18 montre une illustration globale de la technique EBSD. 

 

Figure III.18 Illustration schématique montrant la configuration expérimentale pour la 

direction de rétrodiffusion d'électrons (EBSD)[7]. 

 
III.4.5.5 Données expérimentales de l'analyse EBSD 

Cette analyse est réalisée au laboratoire de l'Institut de Chimie Moléculaire et des 

Matériaux d'Orsay, Paris (France). Pour l'analyse par diffraction par rétrodiffusion d'électrons 

(EBSD), les échantillons ont été préparés en suivant la méthode standard (polissage mécanique 

avec un émeri grade 2400 papier, suivi d'un polissage OPS). Un Zeiss Supra 50 
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FEGSEM fonctionnant à 20 kV couplé à l'OIMMM automatique (Orientation Imaging 

Microscopy) logiciel de TSL-EDAX Company a été utilisé pour les analyses transversales de 

l'EBSD. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Références Bibliographiques 



Références Bibliographiques 

79 

 

 

 

Références Bibliographiques 

 

 
[1] B. Matat Jablon, document online : ‘‘Qu’est-ce que l’EBSD – la génération des clichés 

Kikuchi’’,07-03-2021. 

https://nano.oxinst.com/library/fr/blog/quest-ce-que-lebsd-%E2%80%93-la-generation- 

des-cliches-kikuchi 
 

[2] T. Baudin, ‘‘Analyse EBSD - Principe et cartographies d’orientations’’, Techniques de 
l'ingénieur , M 4 139, 2010. 

 
[3] A. J. Bard, and L. R. Faulkner, ‘‘Principes, Méthodes et Applications’’, Electrochimie, 

Masson, Paris, 1983. 

 
[4] G. Nathalie, ‘‘La microscopie d’orientation et ses applications à l’étude des 

microstructures héritées par transformation de phase : État de l’art et Récents 
Développements’’, Sciences de l’ingénieur [physics], Université de Lorraine, École 
doctorale C2MP - Chimie mécanique matériaux physique (Lorraine), 2021. 

 

[5] R. Ellemann-Biltoft, ‘‘Préparation des métaux ferreux pour l’analyse par diffraction 

des électrons rétrodiffusés (EBSD)’’,Document technique de la compagnie Struers, 
téléchargé le 02/09/2022. 

 
[6] R. Galand, ‘‘Caractérisation physique de la microstructure des interconnexions avancées 

Cu/Low-k pour l’étude des défaillances par électromigration’’, Thèse de doctorat 

,Université de Grenoble, 2011. 

 
[7] Í. Carneiro, and S. Simões, ‘‘Recent Advances in EBSD Characterization of Metals’’, 

Metals, 10, 1097,2020. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chapitre IV Résultats et interprétation 



Chapitre IV Résultats et interprétation 

81 

 

 

 

Introduction 

 
Ce chapitre sera consacré aux différents résultats expérimentaux obtenus sur les 

échantillons soudés par diffusion de l’acier inoxydable duplex (DSS) avec l’acier à faible teneur 

en carbone X70, ainsi que leurs discussions. Les différents résultats de chaque technique de 

caractérisation seront présentés successivement. On note qu'on présente en premier lieu l'état 

microstructural des deux métaux de base et ensuite on présente les résultats obtenus à partir des 

différentes techniques de caractérisation des joints soudés par diffusion à l'état solide. 

 

 

IV.1 Métaux de bases 

IV.1.1 Observation microscopique 

 

La figure IV.1 montre la microstructure des deux métaux de bases: l’acier X70 et l’acier 

inoxydable duplex, respectivement à la température ambiante. La figure IV.1.a montré que la 

microstructure de l'acier X70 révèle un mélange de ferrite et de perlite (Fig.IV.1 (a)) et que 

l'acier inoxydable duplex présente une microstructure à deux phases (ferrite et austénite) 

(Fig.IV.1(b)). Dont une orientation des îlots d'austénite dans une matrice de ferrite, parallèle et 

transversale à la direction de laminage à la suite du travail à chaud. 

 
 

 

a 

100μm 
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Figure IV.1 Microstructure des métaux de base, (a) d’acier X70, (b) d’acier inoxydable 

duplex. 

IV.2.2 Diffraction des rayons X 

Dans cette partie d'étude, la diffraction des rayons X (DRX) a été utilisée pour révéler 

les différentes phases existantes dans les métaux de base (de l'acier X70 et de l'acier inoxydable 

duplex (DSS)). Le diffractogramme de l’acier à faible teneur en carbone X70 relève que les 

pics de la phase ferritique (Fig.IV.2). 

 

 

 
Figure IV.2 Diffractogramme de RX du métal de base de l’acier à faible teneur en carbone 

X70. 

100μm 

b 
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Pour le diffractogramme de rayons X de l'acier inoxydable duplex (Fig.IV.3), les pics de la 

phase ferrite et de la phase austénite ont été bien révélés. Ces résultats sont en bon accord avec 

ceux obtenus par l'analyse métallographique et la littérature [1]. 

 

 

Figure IV.3 Diffractogramme de rayons X de l’acier inoxydable duplex. 

 
 

Les analyses EDS qui ont été effectuées sur l'acier à faible teneur en carbone X70 et l'acier 

inoxydable duplex DSS sont illustrées sur les figures IV.4 et IV.5. L'analyse EDS nous présente 

la composition chimique des éléments présents dans le matériau analysé. On constate que les 

plus importants éléments dans l’acier X70 sont : Fe, Mn, C, Si et Ni Par contre les plus 

importants éléments dans l'acier inoxydable duplex sont : Fe, Cr, Ni, Mo et C. 

 
 

Figure IV.4 Analyse EDS de l’acier à faible teneur en carbone X70. 

Mn C 
Cr 

Mo 

Ni 

Fe 
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Figure IV.5 Analyse EDS de l’acier inoxydable duplex DSS. 
 

IV.2 Etude du joint soudé 

 

IV.2.1 Evolution microstructurale 

Dans cette partie d'étude des micrographies optiques ont été réalisées sur les différents joints 

soudés obtenus avec le changement de temps du soudage, pour une température très élevé. 

IV.2.1.1 Microscopie optique des joints soudés 
 

La figure IV.6 présente les évolutions microstructurales provoquées par le soudage par 

diffusion réalisé à la température de 1150 °C pour différents temps de maintien. L'interface 

est droite et ne contient pas aucun défaut comme les pores ou les fissures (Fig.IV.6a- g)). On 

remarque qu’après 45 minutes de maintien (Fig.IV.6a), une très fine couche est observée tout 

au long de l'interface. Cela prouve la soudabilité entre les deux aciers. Cependant, on peut 

observer qu'à 120 minutes de maintien (Fig.IV.6c)), le début de formations des carbures, au 

tour de l'austénite dans la ferrite près de l’interface, et qui apparaissent sous une forme 

irrégulière avec une couleur plus claire (Fig.IV.6d)). De plus, des changements 

microstructuraux ont été observés dans les deux métaux de base, dans tous les échantillons. 

Après 300 minutes de maintien (Fig.IV.6e), il a été constaté dans le côté acier inox duplex, 

que les grains ne conservent pas leur forme allongée et deviennent équiaxes avec une 

granulométrie de l'ordre de 20 µm. Il a été observé aussi que la majorité des colonies de perlite 

existantes dans l'acier X70 ont subi une dispersion dans les grains ferritiques. De plus, après 

long temps de maintien de 1200 minutes (Fig.IV.6g), un phénomène de croissance des grains 

est observé près de l'interface, où la taille moyenne des grains est supérieure à 100 μm. Cette 

croissance de grains semble liée à la disparition de la perlite sur une distance de l'ordre de 

200µm par rapport à l'interface. On peut donc attribuer ce phénomène a une réaction de 

diffusion du carbone sur cette distance. 

Ni Si C 
Mn Mo 

Cr 

Fe 
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Tous ces phénomènes sont dus à température de soudage qui est considérée comme une 

température très élevée et par conséquent elle accélère le processus de diffusion et conduit à la 

fois au réarrangement du grain et aussi au développement d'une réaction de recristallisation. On 

note que Shiwei et al. [2] ont remarqué l'effet de la température de soudage sur le changement 

microstructural au niveau des métaux de base. 

De plus, le changement de la microstructure augmente avec l'augmentation du temps de 

maintien. Il a été observé dans tous les échantillons (Fig.IV.6.b, d, f, h)), que la taille des grains 

de ferrite et des colonies de perlite diminuait avec l'augmentation du temps. Mais il a également 

été observé que près de l'interface à côté de l'acier X70 qu’avec l'augmentation du temps de 

soudage (Fig.IV.6(g)), la taille des grains de ferrite augmente et la disparition de la perlite. Ces 

observations sont en bon accord avec les travaux de recherche de Vigraman [3]. 
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Figure IV.6 Microstructures des joints soudés à 1150°C : (a, b) 45 min, (d, c) 120 min, (e, f) 

300 min, (g, h) 1200 min. (b,d,f et h sont les agrandissements de a, c, e et g respectivement). 

IV.2.1.2 Microscopie électronique à balayage des joints soudés (MEB) 

 
Une évaluation plus poussée des joints soudés à différentes temps de maintiens pendant    45 

min, 120 min, et 1200 min a été effectuée par microscopie électronique à balayage(MEB) sur  

les surfaces des échantillons soudés à 1150°C. Les évolutions microstructurales présentées dans 

la figure IV.7 sont notamment liées au phénomène de diffusion au niveau de l’interface et qui 

lui-même est très dépendant de la température et du temps. Cette figure IV.7 montre l'évolution 

de la largeur de l'interface acier inoxydable duplex/acier X70 avec l'augmentation du temps de 

maintien. On peut le voir sur la figure IV.7a) que la mince largeur est nouvellement formée à 

l'interface de liaison en raison de l'application d'un court temps de maintien de 45 minutes. 

Avec l'augmentation du temps de maintien à 120 minutes, la largeur de l'interface 

augmente un peu plus, par rapport à sa largeur précédente, comme le montre la figure IV.7 c). 

De plus en augmentant le temps de maintien jusqu'à 1200 minutes (Fig.IV.7 e), la largeur du 

joint soude augmente et qui est supérieure à la largeur précédente.   Yuan et al. [4], ont observé 

que la région d'interface augmente en augmentant le temps de maintien comme il a été observé 

dans les figures IV.7 (b), IV.7 (d), IV.7 (f), et qui est dû principalement à la diffusion atomique 

et qui est activée par le prolongement du temps de maintien. 

Il a été trouvé que l'augmentation du temps de maintien favorise simultanément 

l'interdiffusion des éléments d'alliage et, par conséquent, la distribution des éléments devient 

uniforme, ce qui augmente la résistance du joint [4]. De plus, la concentration relativement 

élevée d'éléments d'alliage dans la zone de diffusion, suggère une ségrégation des secondes 

phases, telles que les carbures comme il a été trouvé par Naffakh et Hinojos [5, 6]. De plus, 

avec une augmentation du temps de maintien, le transfert de masse par diffusion peut remplir 

   g h 
Ferrite 

Carburese 

Ferrite 

  X70        Interface DSS   Austénite   
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les vides en transportant des atomes depuis des zones adjacentes [7-8]. D'autre part, une 

température de soudage plus élevée augmente la diffusivité des éléments et l'épaisseur de la 

région diffusée ce qui est en accord avec nos observations [3]. 

 
 

 

 

 

Figure IV.7 Micrographies MEB des joints soudés entre l'acier inoxydable duplex et l'acier 

X70. (a, b) : 45 min, (c, d) : 120 min, et (e, f) : 1200 min. (b,d,et f sont les agrandissements de 

a, c,et e respectivement). 
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Autres observations 

D’après nos observations supplementaires, on a constaté certaines évolution 

microstructurales au niveau des deux métaux de base. Par exemple, pour le premier métal de 

base (acier faible teneur de carbone X70) comme il est illustré dans la figure IV.8, la    croissance 

des grains a été observée sur le métal de base en acier X70 lors du soudage pendant 45 minutes 

et 120 minutes, ce qui est en accord avec les travaux antérieurs de Phillion et al. [9]. De plus on 

a remarqué que la taille des grains diminue au fur et a mesure qu’on s'approche de l'interface 

et surtout avec l'augmentation de temps de soudage par diffusion. 

 
 

 

 

Figure IV.8Microstructure du matériau de base (acier X70) après soudage durant : (a) 45 

min, et (b) 120 min. 

   a 
 Versl'interface →  

   

   b  Versl'interface →  
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La perlite dans l' acier X70 apparaît sous forme de petites taches noires à proximité de l'interface 

et qui est due a la décomposition de la perlite. Ce phenoméne est consideree comme un signe 

de diffusion de carbone a travers linterface vers d'acier inoxydable duplex pour former la 

cementite (Fe3C) ce qui a été suggéré par Shaogang et al. [10]. A partir de cette précédente 

observation, un modele de décomposition de perlite peut etre proposé (Fig. IV.9) 

 
 

Figure IV.9 Modèle de décomposition de perlite. 

 
 

De méme, des phenomenes supplementaires ont été obervés dans l'acier inoxydable duplex et 

surtout dans la zone proche de l'interface (Fig.IV.10), comme la presence des carbures. En 

se basant sur les travaux publiés, on peut déduire que les précipités à haute teneur en chrome 

formés peuvent être des carbures de chrome Cr23C6, qui sont localisés autour de grains 

d'austénite, dans la phase de ferrite. D'autres précipités peuvent aussi apparaitre lors du 

soudage. On note que leurs compositions chimiques ont été déterminées en carbure de chrome 

par diagramme de phase ternaire Fe – Cr – C [11]. De plus,  il a été constaté qu' avec 

l'augmentation du temps de maintien ( de 45 min à 120 min), les colonies d'austénite 

semblent grossir dans la matrice de ferrite et ensuite se divisent, en raison de la transformation 

de la ferrite en austénite (fig. IV.10a- d) ) [8]. Puis avec un temps croissant de 120 à 1200, 

min,l'austénite prend la forme d'une structure cellulaire, dont la quantité de ferrite a augmenté 

(Fig.IV.10 c- f) [12]. Ce dernier phénomène est dû à la réaction de réarrangement des grains 

[8]. 
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Figure IV.10Micrographies MEB du côté de l'interfaceenacierinoxydable duplex. (a,b) : 45 min, 

(c,d) : 120 min, (e,f) : 1200 min. (b,d,f et h sont les agrandissements de a, c, et e respectivement). 
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IV.2.2 Spectroscopie à dispersion d'énergie (EDS) 

La figure IV.10 (a, b, c) montre les profils d'intensité élémentaire à travers l'interface acier 

inoxydable duplex / acier X70 pour les joints soudés à 1150 ° C pendant 45 minutes, 120 minutes 

et 1200 minutes, respectivement. Les résultats de l'analyse EDS ont révélé qu'il y avait un 

changement progressif de la concentration de Fe, Cr, Ni, C, Mn, Si et Mo à l'interface de liaison, 

ce qui représente une preuve d'inter-diffusion atomique à travers l'interface. Le tableauIV.1 

montre les valeurs des éléments d'alliage dans l'interface pendant différents temps de soudage : 

45 min, 120 min, et 1200 min et aussi dans les deux métaux de bases (X70 et DSS). 

 

Tableau IV.1Les valeurs d'analyse EDS à travers l'interface de l'acier inoxydable duplex à 

joint dissemblable avec l'acier X70, soudé par un processus de soudage par diffusion à l'état 

solide à 1150 ⁰C pendant 45 min, 120 min et 1200 min. 

 
Avec l'augmentation de temps de maintien, la courbe du profil de concentration varie 

progressivement et d'une manière continue à travers l'interface. D'après Zhang [7] les éléments 

des deux matériaux diffusés à travers l'interface, ont réagi avec les éléments de leurs matériaux 

homologues. On note qu'on a deux directions de diffusion : 

La migration des atomes du Fe et C vers l'acier inoxydable duplex et la migration des atomes 

du Cr, Ni, Si et Mn vers l'acier à faible teneur en carbone X70 [3]. 

On note aussi que l'acier inoxydable duplex en contact avec l'acier faiblement allié 

subira une augmentation significative du concentration en carbone par diffusion à partir de 

l'acier faiblement allié et également des diminutions de Cr, Ni et Mo par diffusion de ces 

éléments vers l'acier faiblement allié acier [12]. 

D'autre part, et a partir des trois courbes de variation de concentration, la diffusion du 

silicium, du molybdène, du manganèse, et du nitrure est quasiment négligeable (Fig.IV.11). 
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Les deux principaux éléments le fer et le chrome qui diffusent à travers l'interface d’une manière 

significative. On a observé, que lorsqu’on augmente le temps de soudage, la diffusion de Fe et 

de Cr augmente. Le carbone et le nickel sont également affectés par l'augmentation du temps 

de maintien, c’est à dire plus le temps de soudage est long, plus la diffusion augmente, mais 

leurs diffusion est faible par rapport à la diffusion des atomes du Fer et du Cr. 

 
 

 

Figure IV.11Analyse EDS à travers l'interface de l'acier inoxydable duplex à joint 

dissemblable avec l'acier X70, soudé par un processus de liaison par diffusion à l'état solide à 

1150 ⁰C pendant différent temps 45min, 120 min et 1200 min. 

 

   a 

   b 

   c   
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La figure IV.12 présente l'analyse EDS sur le joint duplex soudés inox / acier X70 

traité à 1150°C, pendant 300 minutes. Les courbes représentent les variations de 

concentration des éléments chimiques susceptibles de diffuser à travers le joint 

d'interface : silicium, molybdène, cobalt, fer, chrome et nickel. 

D'après les courbes de variation de concentration, la diffusion du silicium, du 

molybdène et du silicium est quasiment négligeable. Les deux principaux 

éléments qui diffusent en continu à travers l'interface sont le fer et le chrome. Au 

contraire, la diffusion du nickel est plus ou moins lente. Au cours de ce processus 

de soudage, l'inter-diffusion d'atomes à travers l'interface représente le 

mécanisme principal pour souder les deux tôles d'acier dissemblables. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figure IV.12 Analyse EDS à travers l'interface de l'acier inoxydable duplex à 

joint dissemblable avec l'acier X70, soudé par un processus de liaison par 

diffusion à l'état solide à 1150 ⁰C pendant 300 min. 
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IV.2.3 Coefficients de diffusion 

Dans cette partie d'étude on a effectué  des calculs sur la diffusion atomique a travers linterface . Pour 

aboutir à notre objectif , la deuxieme lois de Fick a été appliquée.  

La deuxième loi de Fick pour un écoulement unidirectionnel en régime permanent s'écrit : 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑋
(𝐷 

𝜕𝐶

𝜕𝑋
)             (1) 

 

Si Cx est la concentration d'un élément à distance 'x' de l'interface, la seconde loi de Fick se réécrit 

comme suit : 

𝜕𝐶𝑥

𝜕𝑡
= 𝐷 (

𝜕2𝐶𝑥

𝜕𝑋2 )                 (2) 

 

La solution de cette équation est : 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐴 − 𝐵𝑒𝑟𝑓 (
𝑋

2√𝐷𝑡
) (3) 

 

Où A et B sont : 

 

𝐴 =  (
C1+C2

2
)  , 𝐵 =  (

C1−C2

2
)(4)     

 

Où C1 et C2 sont les concentrations initiales des éléments étudiés dans les deux matériaux. « x » est 

la distance à partir de l'interface, « t » est le temps de soudage et « D » est le coefficient de diffusion 

[13].  

Le coefficient de diffusion (D) est défini comme la quantité d'une substance particulière qui diffuse 

à travers une unité de surface en 1 s sous l'influence d'un gradient d'une unité [14]. Elle est exprimée 

en unités cm2 s−1. A partir des équations (3) et (4), l'expression de C(x, t) devient : 

C𝑋 = [
(C1+ C2)

2
] − [

(C1− C2)

2
] erf [

𝑋

(2√𝐷𝑡)
]                (5) 

 

En utilisant l'analyse MEB et EDS, les différentes concentrations élémentaires et la distance x (30 

μm) de l'interface de chaque côté des métaux de base ont été mesurées (Tableau IV. 2). Dans ce cas, 

il y avait un processus d'interdiffusion, car les atomes de fer diffusent de l'acier X70 vers le DSS, 

cependant, les atomes de chrome et de nickel diffusent du DSS vers l'acier X70. Belkessa et al. [15] 

ont mis en évidence un fort gradient de concentration en éléments d'alliage (Cr, Ni et Mo) dans les 

aciers inoxydables duplex soudés et les aciers faiblement alliés. 
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Temps Element C1 (Wt.%)  C2 (Wt.%) Cx(Wt.%) 

 

45 min 

 

Fe 100.00 71.25 92.25 

Cr 48.30 01.80 20.00 

Ni 04.78 0.069 02.49 

 

120 min 

 

Fe 101.00 73.10 93.70 

Cr 48.70 01.91 16.20 

Ni 04.69 0.077 02.48 

 
300 min 

 

Fe 98.00 67.00 74.00 

Cr 20.00 00.05 14.00 

Ni 06.50 00.06 03.00 

 

1200min 

Fe 100.88 74.62 95.81 

Cr 47.90 01.95 15.60 

Ni 04.85 0.071 02.51 

 

Tableau VI. 2 Les différentes concentrations élémentaires et la distance x = 30 μm de l'interface 

liée DSS à l'acier X70, soudés par diffusion à l'état solide à 1150 ⁰C pendant différent temps 45 

min, 120 min, 300 min, 1200 min. 

 

Opérations arithmétiques effectuées 

 

À partir les équations (5), (6), (7) et (8) on trouve ce qui suit 

 

✓ Pour 45 min :  

❖ For 𝐃𝑭𝒆𝒓 
 

92.25 = [
(100+71.25)

2
] − [

(100−71.25)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.52 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐹𝑒𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.52 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 0.522B2 = 0.522 

 

D𝐹𝑒𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 0.522x 5 x 3600)
]=4.62x10−14 

                     𝐃𝑭𝒆𝒓 = 𝟒. 𝟔𝟐𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒 𝐦𝟐/𝐬 

 

❖ For 𝐃𝑪𝒓 

 

20 = [
(48.3 + 1.8)

2
] − [

(48.3 − 1.8)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.9 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐶𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   
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𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.9 

𝑋2

2
2
. 𝐷𝑡

= 0.92B2 = 0.92 

 

 

D𝐶𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)
2

(4 x 0.92x 5 x 3600)
]= 1.54x10−14 

 

𝐃𝑪𝒓 = 𝟏. 𝟓𝟒𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 

❖ For 𝐃𝑵𝒊 
 

2.49 = [
(4.78 + 0.069)

2
] − [

(4.78 − 0.069)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 1.56 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝑁𝑖 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 1.56 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 1.562B2 = 1.562 

 

D𝑁𝑖 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 1.562x 5 x 3600)
]=0.51x10−14 

                     𝐃𝑁𝑖 = 𝟎. 𝟓𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 

 

Pour 120 min :  

93.7 = [
(101+73.1)

2
] − [

(101−73.1)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0. 47 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐹𝑒𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.47 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 0.472B2 = 0.472 

 

D𝐹𝑒𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 0.472x 5 x 3600)
]=5x10−14 

                     𝐃𝑭𝒆𝒓 = 𝟓𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 

 

❖ For 𝐃𝑪𝒓 

 

16.2 = [
(48.7 + 1.91)

2
] − [

(101 − 73.1)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.61 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝑪𝒓 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.61 

𝑋2

2
2
. 𝐷𝑡

= 0.612B2 = 0.612 

D𝑪𝒓 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)
2

(4 x 0.612x 5 x 3600)
]= 3.35x10−14 
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𝐃𝑪𝒓 = 𝟑. 𝟑𝟓𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 
 

❖ For 𝐃𝑵𝒊 
 

2.48 = [
(4.69+0.077)

2
] − [

(4.69−0.077)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 1.44 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝑁𝑖 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 1.44 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 1.442B2 = 1.442 

 

D𝑁𝑖 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 1.442x 5 x 3600)
]=0.60x10−14 

 

✓ Pour 300 min :  

74 = [
(98+67)

2
] − [

(98−67)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.43 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐹𝑒𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.43 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 0.432B2 = 0.432 

 

D𝐹𝑒𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 0.432x 5 x 3600)
]=6.76x10−14 

 

                     𝐃𝑭𝒆𝒓 = 𝟔. 𝟕𝟔𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 

 

❖ For 𝐃𝑪𝒓 

 

14 = [
(20 + 0.05)

2
] − [

((20 − 0.05))

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.6 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐶𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.6 

𝑋2

2
2
. 𝐷𝑡

= 0.62B2 = 0.62 

 

D𝑪𝒓 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)
2

(4 x 0.62x 5 x 3600)
]= 3.47x10−14 

 

𝐃𝑪𝒓 = 𝟑. 𝟒𝟕𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 
 

 

 

 

 

 



Chapitre IV Résultats et interprétation 

98 

 

 

 

 

 

❖ For 𝐃𝑵𝒊 
 

3 = [
(6.5 + 0.06)

2
] − [

(6.5 + 0.06)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 1.21 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝑁𝑖 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 1.21 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 1.212B2 = 1.212 

 

D𝑁𝑖 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 1.212x 5 x 3600)
]=0.85x10−14 

𝐃𝑵𝒊 = 𝟎. 𝟖𝟓𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 
 

✓ Pour 1200 min :  

95.81 = [
(100.88+74.62)

2
] − [

(100.88−74.62)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.36 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐹𝑒𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.36 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 0.362B2 = 0.362 

 

D𝐹𝑒𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 0.362x 5 x 3600)
]=9.64x10−14 

                     𝐃𝑭𝒆𝒓 = 𝟗. 𝟔𝟒𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒 𝐦𝟐/𝐬 

 

❖ For 𝐃𝑪𝒓 

 

15.6 = [
(47.9 + 1.95)

2
] − [

(47.9 − 1.95)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 0.59 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝐶𝑟 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 0.59 

𝑋2

2
2
. 𝐷𝑡

= 0.592B2 = 0.592 

 

D𝐶𝑟 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)
2

(4 x 0.592x 5 x 3600)
]= 3.59x10−14 

 

𝐃𝑪𝒓 = 𝟑. 𝟓𝟗𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 
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❖ For 𝐃𝑵𝒊 
 

2.51 = [
(4.85 + 0.071)

2
] − [

(4.85 − 0.071)

2
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] erf [

𝑋

2√𝐷𝑡
] = 1.64 

 

B =
X

(2√𝐷𝑡)
(6)        B2 =

X2

(22.𝐷𝑡)
     (7)        D𝑁𝑖 = [

𝑋2

4 .B2 t
](8)   

𝑋

 2√𝐷𝑡
= 1.64 

𝑋2

22. 𝐷𝑡
= 1.642B2 = 1.642 

 

D𝑁𝑖 = [
𝑋2

4 .B2 t
] = [

(30 x 10−6)2

(4 x 1.642x 5 x 3600)
]= 0.46x10−14 

𝐃𝑵𝒊 = 𝟎. 𝟒𝟔𝐱𝟏𝟎−𝟏𝟒𝐦𝟐/𝐬 

 

Sur la base des valeurs mesurées indiquées dans le tableau IV.2 et calculées à partir de l'équation (5), 

les valeurs du coefficient de diffusion de « Cr », « Ni » et « Fe » ont été calculées pour la même 

distance de diffusion x = 30 μm (tableau IV.3). En général, la largeur de la zone de diffusion est 

proportionnelle à la racine carrée du temps de diffusion [16].  

    La première remarque à mentionner est que le coefficient de diffusion n'est pas le même pour les 

trois éléments. Le coefficient de diffusion du fer et du chrome est supérieur à celui du nickel. Cette 

différence dépend principalement de la différence de rayon atomique entre le chrome (r = 0,185 nm), 

le fer (r = 0,172 nm) et le nickel (r = 0,162 nm), et la diffusivité de chaque élément. Vigraman et al. 

[3] ont effectué des calculs du coefficient de diffusion du chrome et du nickel à travers une interface 

d'un joint réalisé par procédé de soudage par diffusion entre l'acier inoxydable duplex et l'acier à 

moyenne teneur en carbone entre 850 et 950 °C, ce qui est un cas approximativement similaire. Les 

valeurs obtenues des coefficients de diffusion de ces éléments ne sont pas différentes de nos valeurs 

obtenus. De plus, nous avons remarqué à travers les valeurs du tableau 3 que le coefficient de 

diffusion du fer et du chrome augmente avec l'augmentation du temps de soudage, mais l'évolution 

du nickel est faible. 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV. 3 Valeurs des coefficients de diffusion de Cr, Ni et Fe dans le DSS soudé à l'acier X70 

pendant différent temps de soudage 45 min, 120 min, 300 min et 1200 min. 

 

Temps      DFer            DCr          DNi 

45 min 4.62 × 10-14   1.65 × 10-14 0.51 × 10-14 

120 min    05 × 10-14   3,35 × 10-14 0.60 × 10-14 

300 min 6,76 × 10-14   3,47 × 10-14 0,85 × 10-14 

1200 min 9,64 × 10-14   3,59 × 10-14 0,46 × 10-14 
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IV.2.3 Microdureté Vickers 

 

Les mesures de dureté sont la technique habituelle pour évaluer les propriétés du joint 

soudé [17]. Dans ce contexte, la courbe de dureté à travers le joint soudé a été tracée de l'acier 

DSS à l'acier X70 à 1150°C pendant : 45min, 120min, 300 min, 1200 min (Fig.IV.13). 

Cependant, on peut constater que la dureté dans la zone centrale a des valeurs de dureté 

intermédiaires (200 - 350 Hv). Ces valeurs intermédiaires peuvent être attribuées au processus 

d'interdiffusion atomique et de réaction de recristallisation dans l'interface lors du processus de 

liaison par diffusion à l'état solide. Vigraman et al. [3], attribuèrent la variation de dureté au 

centre des joints soudés, à la migration des atomes de part et d'autre du couple de diffusion acier 

inoxydable duplex/acier moyen carbone. Remarquons enfin que la dureté est sensiblement la 

même dans la zone des gros grains dans l'acier X70. Cela pourrait être dû à la diffusion 

d'éléments d'alliage dans cette zone. 

 
D'après la figure IV.13, la valeur de dureté maximale est du côté inoxydable duplex et 

une valeur minimale a été observée à proximité de l'interface du côté acier X70. La dureté 

élevée du côté acier duplex 472,7 VH est due à la formation de Cr23C6 résultant d'une diffusion 

du carbone de l'acier faiblement allié vers l'acier inoxydable duplex [12]. 

 
La diminution de la dureté près de l'interface et du côté de l'acier X 70 jusqu’à 107,9 

Hv peut être attribuée à la stabilisation de la ferrite par le Cr diffusé. La stabilisation de la 

ferrite est attribuée à la diffusion limitée du Cr de l'acier inoxydable à l'acier au carbone [18]. 

Il a été observé que l'augmentation du temps de maintien entraînait une diminution de la 

dureté dans la ligne médiane des joints entre l'acier X 70 et le duplex. Dont la valeur de dureté 

maximale est de 340 Hv pour l'échantillon 1 qui a été soudé à 45 min, et la valeur de dureté 

minimale est de 228,9 Hv pour l'échantillon 4, qui a été soudé à 1200 min. Et donc 

l'augmentation du temps de soudage a un effet direct sur la diminution des valeurs de dureté. 

Ces résultats sont en cohérence avec les résultats d’Abdolvan [19]. 

. 
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Figure IV.13 Evolution de la microdureté des joints soudés à 1150°C pendant : 45 min, 120 

min, 300 min, 1200min. 

 

IV.2.4 Diffraction des Rayons X 

 

Sur la base du processus d'interdiffusion entre les deux tôles d'acier dissemblables, des 

analyses de diffraction des rayons X ont été effectuées du côté acier inoxydable proche de 

l’interface du joint soudé, pour déterminer s'il y a formation de nouvelles phases. 

 
La figure IV.14 montre les diffractogrammes de rayons X du côté acier inoxydable proche de 

l’interface du joint soudé à 1150 ° C durant 45 min, 120 min, 300 min et 1200 min, 

respectivement. 

Pour le soudage par diffusion pendant un temps de maintien de 45 min, seuls les pics de 

deux phases ont été révélés, à savoir la ferrite et l'austénite et qui sont les phases initiales des 

métaux de base. D'autres petits pics apparaissent dans le diffractogramme de rayons X lorsqu'on 

en augmente le temps de soudage jusqu'à 120 min. L'analyse par diffraction des rayons X 

confirme la formation les carbures suivants Cr23C6 et Fe3C, et la phase sigma formée 
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du côté de l'acier inoxydable (Fig.IV.14). Les carbures Cr23C6 et Fe3C commencent à se former 

du côté de l'interface en acier inoxydable duplex à 120 min avec une très faible intensité ou 

presque négligeable. Avec l'augmentation du temps jusqu'à 300 min, l'intensité des pics du 

Cr23C6 et Fe3C augmente légèrement. Puis avec un temps prolongé jusqu'à 1200 min, on assiste 

à une augmentation de l'intensité des carbures Cr23C6 et Fe3C et l'apparition de la phase Sigma. 

Il a été montré que la phase sigma se forme après de longs temps de maintien et à des 

températures comprises entre 650 et 950 ◦C et après refroidissement à partir des températures 

élevées [20]. 

Généralement, dans les diffractogrammes obtenus pour les maintiens de 120 min, 300 

min et 1200 min, les pics des carbures Cr23C6, Fe3C et la phase sigma montrent des pics qui 

apparaissent a très faibles angles de diffraction, mais pour le maintien de 45 min sont presque 

inexistants. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par microscopie optique, 

par MEB, par EDS ou par mesure de dureté. 

 
 

 
 

Figure IV.14 Diffractogrammes de rayons X du côté acier inoxydable proche de l’interface du 

joint soudé à 1150 ° C durant 45 min, 120 min, 300 min et 1200 min. 
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La figure IV.15 montre les diffractogrammes de rayons X dans chaque zone du joint soudé 

pendant 300 min à 1150°C. Le diffractogramme de rayons X de l'acier X70 (courbe bleue) 

révèle les pics de la phase ferritique α (courbe bleue). 

 
Le diffractogramme des rayons X de l'acier inoxydable duplex (courbe verte) révèle les pics 

de la phase ferritique α avec la phase austénitique γ avec de nouveaux pics dans les faibles 

angles de diffraction. Cependant, le diffractogramme de rayons X de la zone centrale du joint 

soudé (courbe orange) montre la présence de pics observés dans les deux métaux dissemblables. 

 

 

 

Figure IV.15 Diffractogrammes de rayons X dans chaque zone du joint soudé. (Oméga = 30° 

Chi 0 à 70 / 5°, Phi 0 à 355 / 5°). La courbe bleue en acier X70, la courbe verte en DSS et la 

courbe orange en joint soudé. 

 
La figure IV.16 présente le diffractogramme de rayons X de la zone centrale du joint soudé 

avec les principales phases révélées (α : Ferrite et γ : Austénite). Ainsi, le procédé de soudage 

par diffusion à l'état solide de ces deux tôles d'acier dissemblables n'a pas provoqué la formation 

de nouvelles phases à l'interface, ce qui permettra d'obtenir un joint de bonnes propriétés 

mécaniques. 
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Figure IV.16 Diffractogramme de rayons X dans la zone centrale du joint soudé. 

 
 

IV.2.5 Analyse de la microstructure locale 

La figure IV.17présente la carte EBSD du joint dissemblable. La carte EBSD montre la 

réaction de croissance des grains près de l'interface, côté acier X70. On note que la taille de 

grain du côté DSS est la même. 

 
 

Figure IV.17 Carte EBSD "direction"-IPF du joint dissemblable, acier inoxydable duplex 

avec acier X70, soudé par un processus de liaison par diffusion à l'état solide à 1150⁰C 

pendant 5 h. 
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Pour plus de détails sur la croissance des grains côté acier X70, la figure IV.18 illustre 

une carte en couleur de phase (Fig. 18a) et la distribution granulométrique (Fig. 18b), qui 

indique que la taille moyenne des grains varie de 50 μm dans le coeur de l'acier X70 à environ 

180 μm près de l'interface. Les granulométries les plus élevées sont illustrées par une couleur 

rouge et verte (Fig. 18a). 

La granulométrie la plus élevée (couleur rouge) se situe près de l'interface. Par 

conséquent, l'interface est un site privilégié pour la réaction de croissance des grains ferritiques. 

Notons que l'interface est le contact surfacique entre l'acier ductile (X70) et l'acier dur (DSS). 

Lors du processus de soudage, l'acier X70 subit une déformation locale à haute température du 

côté DSS, ce qui conduit à une recristallisation dynamique du côté de l'acier X70. 

 
Comme il a été observé précédemment, la zone de croissance des grains correspond à celle où 

la perlite a disparu dans l'acier X70 à l'interface. On peut donc supposer qu'il y a eu une diffusion 

du carbone dans l'acier duplex. Dans ces conditions, cette zone de l'acier X70 contient moins 

de carbone. Ainsi, lors d'un traitement à 1150°C, on peut supposer qu'une transformation α→ γ 

est apparue. Ainsi et compte tenu de la dilatation différente des matériaux ferritiques et 

austénitiques/ferritiques, la déformation plastique générée dans le X70 est certainement à 

l'origine de la recristallisation et de la croissance des grains. 

 

. 

Figure IV.18(a) : carte EBSD et (b) : distribution granulométrique côté acier X70, soudé à l'acier 

inoxydable duplex par un procédé de liaison par diffusion à l'état solide à 1150 ⁰ C et pendant 5 h. 
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La figure IV.19 présente la carte en couleur de phase du joint dissemblable. Du côté DSS, la 

carte en couleur de phase montre une répartition homogène de l'austénite (couleur rouge) et de 

la ferrite (couleur verte), avec une légère différence quantitative entre ces deux phases. De plus, 

l'interface X70/DSS apparaît droite et exempte de défauts apparents. 

 
 

 

Figure IV.19 Carte de couleur de phase du joint dissemblable, acier inoxydable duplex avec 

acier X70, soudé par un procédé de liaison par diffusion à l'état solide à 1150 ⁰C pendant 5 h 

(Ferrite de couleur verte, Austénite de couleur rouge). 

 

 

La figure IV.20 montre un agrandissement de deux zones sélectionnées dans le joint 

dissemblable où plus de détails peuvent être observés. Les figures IV.20 a et b montrent la 

formation de sous-grains légèrement désorientés entre eux (même couleur sur la carte) 

caractéristiques de déformation à froid ou ayant éventuellement subi une légère restauration 

dynamique pour permettre un réarrangement des luxations. 

De plus, certaines zones à l'interface sont formées d'une couche mince (ferritique ou 

austénitique) (indiquée par la flèche bleue) (Fig.20b). La figure IV.20c présente un zoom d'une 

telle couche mince avec une résolution plus élevée qui montre la sous-structure fine décrite ci-

dessus. 
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La figure IV.20 a montre également la croissance d'un petit grain à l'interface (flèche rouge) 

du DSS à l'acier X70. Dans ce cas, il s'agit d'un grain ferritique mais des grains austénitiques 

ont également été observés. En plus de l'interdiffusion atomique à travers l'interface, ces 

phénomènes contribuent au renforcement du processus de liaison entre les deux tôles d'acier 

dissemblables. Yu et al. [21] ont révélé par la technique EBSD, une croissance de nouveaux 

petits grains à l'interface lors d'un soudage par diffusion d'un acier réfractaire ferritique sur un 

acier réfractaire austénitique. Ils ont attribué ce phénomène à la déformation de l'énergie de 

stockage et aux glissements de dislocation dans l'interface. 

 

 

 

 
 

Figure IV.20 Cartes EBSD des joints dissemblables, acier inoxydable duplex avec acier X70, 

assemblés par un procédé de liaison par diffusion à l'état solide à 1150 ⁰ C pendant 5 h. (a) – 

DN-IPF, (b) et (c) cartes de phase (vert = ferrite et rouge = austénite) 
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Conclusion Générale 

 
L’objectif principal de cette thèse était l’étude du temps de soudage par diffusion à l'état 

solide  de deux aciers dissimilaires : un acier a bas carbone (X70)   et un acier inoxydable 

duplex. 

Pour aboutir à notre objectif, on a utilisé les techniques de caractérisation suivantes : 

 
- Microscopie optique 

- Microdurete Vickers 

- Microscopie Electronique a balayage 

- Diffraction des rayons X 

- EBSD. 

Nos principauxrésultatssont: 

 
• Le soudage a été effectué avec succès pour les temps de soudage adopté au début de 

ce travail de recherche. 

 
• L'analyse par microscopie optique a révélé la bonne qualité du joint, car on n'a pas 

constaté aucun défaut visible tel que les pores ou les fissures. Ona constate que la 

largeur de l'interface augmente avec l'augmentation du temps de soudage. 

 

 
• L'analyse chimique par EDS a révélé l'inter-diffusion des éléments appartenant aux 

deux aciers de base comme le chrome, le fer et le nickel. On a pu déterminer les 

coefficients de diffusion de ces éléments. Le coefficient de diffusion du fer et du 

chrome est supérieur à celui du nickel. 

 
• L'analyse par micro-dureté Vickers a montré la différence de dureté a travers 

l'interface X70/Acier duplex. Il a été observé que l'augmentation du temps de maintien 

entraînait une diminution de la dureté dans la ligne médiane des joints entre l'acier X 

70 et l'acier duplex. 
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• L'analyse par diffraction de rayons X a révélé les principaux pics des phases 

préalablement existantes dans les deux aciers de base. 

 
• L'étude par EBSD, est une technique d'étude locale, nous a permis de déterminer la 

formation de nouveaux grains au niveau de l'interface. Les cartes EBSD ont montré 

la réaction de croissance des grains près de l'interface, du côté de l'acier X70. 

 

 
Perspectives : 

 
D'après cette présente étude, il sera intéressant d'effectuer une étude par microscopie 

électronique pour mieux étudier l'interface X70/Acier duplex et déterminer des nouvelles 

phases possibles. 
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