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FIG. 9. Variation de la durete en fouction du temps de 
revenu (echantillons choques). 

du temps de maintien a 400°C et a 480°C des faces 
voisines des echantillons numerotes 1 et 2. On 
cons tate que la durete de l'echantillon initialement 
desordonne (numero 2) croit, puis atteint un paller; 
au contraire, la durete de l'echantillon initialement 
ordonne (numero 1) diminue; nous n'avons pas 
prolonge les mesures au-dela des temps qui figurent 
sur les courbes car les echantillons ont ete decoupes 
pour faire des observations au microscope electronique. 
On peut remarquer egalement que la temperature 
accelere les phenomenes de durcissement de l'echantil­
Ion desordonne et d'adoucissement de l'echantillon 
ordonne. 

La Fig. 9 donne les resultats d 'experiences analogues 
aux precedentes; les mesures de dureM ont ete 
realisees cette fois sur les faces en contact des echantil­
Ions numerotes 3 et 4, la temperature de revenu 
etait de 408°C. Les variations de durete de l'alliage 
sont les memes que precedemment; il est a noter 
toutefois que I'augmentation de durete entre Ie 
clebut de la cinetique et Ie paller est plus forte pour 
l'echantillon 2 que pour l'echantillon 4, ce dernier 
etant moins ecroui que Ie precedent. 

L'evolution de l'etat d 'ordre des echantillons 3 et 
4 en fonction du temps de revenu a 408°C est repre­
sentee sur les Figs. 10 et 11; la Fig. 10 correspond a 

l' ~.L-I-----;;:7'R.v.nu ~ 
L 

408C1C t 
Foce 5uperieure de l'echontHlon 4 

Face superieure de I' echonfillon 3 

Foce inferieure de l'echontilion 3 

0. 5 ! 
0,1 10 JOO 1000 

Temps de revenu. h 

"000 

FIG. 10. Variation du degre d'ordl'e it longue distance 
en fonction du temps de revenu (echantillons choques). 

la variation du rapport S/Smax ou S designe la valeur 
du parametre d'ordre a grande distance a un instant 
donne et Smax la valeur d 'equilibre de S a la tem­
perature de 408°C; la Fig. 11 concerne l'evolution 
de la taille des domaines antiphases. Les resultats 
que nous dOlmons sur ces deux figures ont eM calcuIes 
en prenant comme etat de reference celui qui corres­
pond a la fin de la cinetique pour les raisons exposees 
au paragraphe 3.3. Comme les raies fondamentales 
(200) n'evoluaient que tres faiblement au cours du 
revenu, nous avons attribue les variations importantes 
de la largeur des raies de surstructure (100) unique­
ment a l'augmentation de la taille des domaines 
antiphases. L'examen des Figs. 10 et 11 permet de 
faire les remarques suivantes: 

--a taux d'ecrouissage egal, Ie degre d'ordre 
maximum est atteint plus rapidement pour l'echantil­
Ion initialement desordonne (numero 4) que pour 
l'echantillon initialement ordonne (numero 3); 

--la taille des domaines apres choc est de l'ordre de 
100 A pour l'echantillon 3 (cf. paragraphe 3.3) alors 
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FIG. 11. Variation de la taille des domaines antiphases 
en fonction du temps de revenu (echantillons choques). 

que pour l'echantillon 4 les premieres valeurs cal­
culees sont de 40 A; 

--pour l'echantillon 4, les domaines croissent 
seulel11ent quand S a atteint sa valeur maximum alors 
que, sur l'echantillon 3, la remise en ordre et la 
croissance des domaines antiphases sont deux 
phenomenes concomitants. 

Enfin l'observation sil11ultanee des Figs. 9 et 10 
montre que pour l'echantillon 3 (initialement ordonne 
puis partiellement desordonne par choc) Ie palier de 
durete est atteint bien avant que S soit egal a Srnnx' 

4.1.2 Cas des ep1'ouvettes larninees. Une etude 
analogue a celIe decrite au paragraphe precedent a 
ete effectuee sur des echantillons desordonnes par 
trel11pe puis lamines; cette etude a deja fait l 'objet 
d'une recente pu bllcation (13) dont nous ne ra ppellerons 
ici que les principaux resultats: 

--la durete de l'alliage desordonne puis lal11ine 



966 AOTA METALLURGIOA, VOL. 20, 1972 

~oo /3 - 40"1. 

n 

J~o , :=:::::: 
0.1 1 10 

9 

100 

Temps de revenu. h 

FIG. 12. Variation de la durete en fonction du t emps de revenu a 400°0 et du taux de laminage. 

d'au moins 20% croit au cours de la restauration de 
l'ordre puis atteint un paller avant que Ie degre 
d' ordre a longue distance soit maximum; 

-l'accroissement de durete pendant Ie revenu 
augmente avec Ie taux de laminage initial (Fig. 12); 

-la phase de coalescence des domaines antiphases 
ne debute que lorsque Ie degre d'ordre a longue 
distance a atteint sa valeur maximum. 

On peut constater des maintenant l'analogie de 
comportement entre les echantillons desordonnes 
puis choques et les echantillons desordonnes puis 
lamines. L'etude n'a pas ete effectuee sur des eprou­
vettes ordonnees laminees a cause de la fragilite de 
l'aIliage. 

4.2 Observation des dislocations au microscope 
llectronique 

Des observations ont ete effectuees sur les echantil­
Ions choques 1 et 2 dont les cinetiques de remise en 
ordre ont ete volontairement ecourtees (cf. paragraphe 
4.1.1); elles ont montre l'existence d'un debut de 
polygonisation qui, pour un meme temps de revenu, 
est plus avancee sur l'echantillon initialement 
desordonne que sur 1'echantillon ordonne; toutefois, 
a cause de la nature destructive des essais, nous 
n'avons pas pu situer l'apparition de ce phenomene 
par rapport aux moments ou la durete et l'ordre a 
longue distance atteignent leur valeur maximum. 

Les auteurs de la publlcation(13) ont egalement 
observe 1'evolution de la structure ecrouie pendant la 
restauration de 1'ordre dans l'aIliage desordonne par 
trempe puis lamine. Les resultats sont les suivants: 
des Ie debut des revenus d'ordre, la durete des 
echantillons lamines augmente et un rearrangement 

des dislocations peut etre deceIe; il semble que Ie 
debut du paller de durete co'incide avec l'apparition 
de sous-joints, Ie metal evoluant ensuite vel'S un etat 
polygonise; les sous-grains sont allonges et desori­
entes les uns par rapport aux autres; la polygonisation 
se poursuit encore apres que Ie degre d'ordre a 
longue distance ait atteint sa valeur maximum 
(Fig. 13). 

4.3 Discussion 

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de 
compareI' les temps necessaires pour restaurer 
integralement l'ordre dans les divers echantillons 
ainsi que de dis cuter les variations de la durete au 
cours des revenus. 

Le degre d'ordre maximum est atteint au bout d'un 

FIG. 13. Polygonisation dans un echantillon initialement 
desordonne puis lamine de 40 % et restaure 282 h a 

400°0. 


