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ETUDE DE L'ALLIACE Fe-Co-V DEFORME PAR CROC OU P AR LAMINACE. 

INFLUENCE DE REVENUS UL TERIEURS* 

J. C. DESO YER ,t J . P . EYMERYt et P . M OINEt 

Les auteurs ont soumis it un choc de pression 260 kb des echantillons polycristallins de Fe-Co- V 
initialement desordonnes ou ordonnes. Dans l'alliage desordonne (cubique centre) Ie choc cree des 
macles du type classique (112) et la repartition des d islocat ions d 'ecrouissage est it peu pres uniforme. 
Dans l'alliage initialem ent ordonne, Ie choc cree des parois d 'antiphases et detruit partiellem en t l'ordre it 
longue distance; quelques m acles tres fines peuvent etre obser vees m ais leur system e n 'est pas encore 
determine; aucune structure cellulaire de dislocations n 'est apparue. Les auteurs ont egalem ent 
effectue des comparaisons avec des echant illons lamines; ce demier m ode de dMormation n e desordonne 
prat iquement pas l'alliage; la repartition des ruslocations qui en resulte est uniforme dans les 
echantillons desordonnes, e t prend l'aspect cellulaire dans les echantillons ordonnes faiblement dMormes. 

L ' influence de revenus d'ordre a ete egalement etudiee sur les echantillons initialem ent desordonnes 
puis ecrouis p a l' choc ou par laminage. II est apparu que, dans les deux cas, la durete et la taille des 
domaines antiphases croissaient tandis qu'appara issait IDl etat polygonise ; l'augmentation de durete 
est d 'autant plus importante que Ie taux d 'ecrouissage initial est plus eleve. Au contraire, su r les 
echant illons ordonnes puis ch oques, un revenu entrain e tme diminution de la durete et une augmentation 
de la taille des doma ines anti phases. 

SHOCK AND ROLLING TESTS ON F e-Co- V ALLOY. FURTHER RECOVERY BEHAVIOUR 
260 kb pressure shock tests on disordered or ordered polycristalline F e-Co-V specimens were carried 

out. In disordered aUoy (b.c.c.), t he shock resul ted in classical (1l2) twins and work hardeni ng dis
locations were distributed nearly uniformly. In ordered alloy, the shock created antiphase boundaries 
and p artially destroyed long range order; some very thin twins could be observed, but their type is n ot yet 
determined; no cellular strllctID'e appeared. Comp arisons with rolled specimens were made; t he alloy 
was nearly not disordered by rolling, dislocations were uniformly distributed in disordered sp ecimens and 
a cellular structure appeared in slightly strained ordered specimens. 

Furthermore, the effect of ordered recovery was investigated in specimens first disordered and then 
work hardened by shock or rolling. In b oth conditions, it appeared that the hardness and the size of 
antiphase boundaries increased while a polygonized structure appeared; the more important was the hard· 
ness increase, the higher was the initia l work hardening rate. On the contrary, in specimens ordered 
t hen sh ocked, a recovery resulted in a decrease of hardness and an increase of antiphase boundary size. 

SCHOCK- UND WALZVERFORMUNG EINER Fe-Co- V -LEGIERUNG. ERHOLUNGSVER
HALTEN 

Geordnete und ungeordn ete polykristalline F e-Co-V-Proben wurden sch ockverformt (260 kb) . Die 
Schockverformung erzeugte in del' ungeordneten Legierung (b.c.c. ) klassische Zwill in ge (112) und die 
Versetzungen waren nahezu homogen verteilt. In del' geordneten Legierung entstanden durch die 
SchockverformUJlg Antiphasengrenzen und die F emordnung wurde teilweise zerstiirt. Einige sehr 
diinne Zwillinge, deren T yp n och nicht bestimmt werden konnte, wurden beobachtet. Vergleiche mit 
gewalzten Proben wurden angestellt. Durch das Walzen wurde die Ordnung praktisch nicht zerstOrt. 
In ungeordneten Proben waren die Versetzungen gle ichmat3ig verteilt; in den schwach verformten 
geordneten Proben zeigte d ie Versetzu.ngsanOI'dnung eine Zellstruktur. 

AuJ3erdem wurde die Erholung del' Ordnung an zunachst ungeordneten und dann schock- bzw. 
walzverformten P roben tmtersucht. In be iden Fallen nahmen die F estigkeit und die Grot3e der Anti
phasendomanen zu, wobei gleichze itig eine Polygonisation e intrat . J e grol3er die Anfangsverfestigllng war, 
umso starker war die Festigkeitszunahme. 1m Gegensatz dazu nahm inden zunachst geordneten Proben 
nach der Schockverformung die F estigkeit ab und die GroJ3e del' Antiphasendomanen nahm zu. 

1. I NTRODUCTION 

Les effets d 'une onde de choc sur un alliage ordonne 
n'ont fait jusqu'a present l'objet que de peu de 
recherches. L'etude la plus detaillee a et6 n\alisee par 
Mikkola et Cohen (1) qui, a la suite de Beardmore 
et al., (2) se sont int6resses a la sous-structure de Cu3An 
ecroui par choc dans Ie domaine de pressions compris 
entre 290 et 370 kb; ces auteurs ont en particulier 
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constat6 que Ie passage de l'onde dans l'alliage 
initialement ordonne creait des macles et des frontieres 
antiphases tout en diminuant la valeur du degre 
d'ordre a grande distance. D 'autres etudes plus 
breves ont et6 effectuees sur Fe3Al par Kressel et 
Brown(3) ainsi que sur Cu-ZntJ par Rinnovatore et 
Brown_(4) 

Ponr notre part, nons nons sommcs intCrcsscs aux 
effets d 'une onde de choc sur l'alliage F e-Co-V 
(49 % Fe-49% Co-2 % V) qui est du type L20 et 
dont la temperature critique de la transformation 
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ordre-desordre se situe vers 725°C. Nous nous sommes 
essentiellement attaches a etudier sur cet alliage les 
points suivants: 

-ecrouissage cree par 1'onde dans des echantillons 
initialement ordonnes et des echantillons initialement 
desordonnes ; 

-comparaison de cet ecrouissage avec celui obtenu 
par un laminage unidirectionnel realise a la tempera
ture ordinaire; 

-evolution de la structure d'ecrouissage obtenue 
par choc ou laminage au COUl'S de revenus ulterieurs . 

L'etat structural de l'alliage a ete caracterise 
par des mesures de durete et etudie par microscopie 
optique et electronique et par diffraction des rayons 
X. 

2 . METHODES EXPER IMENTALES 

2.1 Tmitements thermiques 

2.1.1 Recuit. Apres usinage, les eprouvettes subis
sent un recuit d'une heure a 800°C sous vide second
aire; la montee en temperature dure 1 hr et 
demie et Ie refroidissement environ 15 hr. Ce traite
ment permet d 'obtenir une structure homogene 
et un degre d'ordre a longue distance maximum et 
egal a 0,92 d'apres Stoloff et Davies.(5) 

2.1.2 Trempe. Les eprou vettes recuites sont portees 
directement de 1'ambiante a la temperature choisie 
dans un four vertical; elles y sont maintenues 15 min 
avant l'operation de trempe qui est realisee par la 
chute de 1'echantillon dans l'eau. Ce traitement 
permet, sur 1'alliage etudie, de retenir un degre 
d'ordre variable avec la temperature de trempe et en 
particulier une trempe effectuee aux environs de 
800°C conduit a un degre d'ordre a longue distance 
pratiquement nul. 

2.1.3 Revenu. Les revenus de duree superieure 
a 1 hr sont effectues a 1'air; ceux de courte 
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FIG. 2. Assemblage des echantillons. 

duree (moins d'une heure) sont realises dans un bain 
d'etain liquide place dans une etuve. Les temperatures 
de ces traitements ant ete prises entre 400 et 500°C 
car elles permettent une restauration relativement 
rapide de 1'ordre dans les echantillons initialement 
ecrouis et desordonnes sans qu'il ne se produise 
aucune recristallisation. 

2.2 Ghac 

Nous avons soumis une sene de huit pastilles 
cylindriques (epaisseur 3 mm, diametre 15 mm) a 
un choc plan dont la pression sera evaluee au para
graphe 3 . Le pro cede experimental utilise est inspire 
de celui de Holtzman et Cowan(6) et schematise sur la 
Fig. 1. L'utilisation de ce type de montage presente 
les avantages suivants: 

-Ie choc est plan, ce qui permet de retrouver les 
pastilles entieres; 

-la recuperation des eprouvettes dans l'eau permet 
de reduire au minimum la duree du revenu cause 
par l'echauffement de 1'alliage consecutif au passage 
de 1'onde. 

Lorsque l' onde de choc se propage, son profil se 
dMorme et son amplitude diminue. La disposition 
alternee des pastilles (ordonnee, desordonnee, ordon
nee, etc .. .. ) que nous avons utilisee (cf. F ig. 2) 
permet d'obtenir it chaque interface deux surfaces 
contigues, 1'une ordonnee et l 'autre desordonnee, sur 
lesquelles on pourra faire des comparaisons signi
ficatives puisqu'elles ont ete soumises sensiblement a 
la meme pression et au meme profil de choc. (7) II 
faut enfin no tel' que Ie montage contenant les pastilles 
a ete assemble avec precision afin d'eviter au maximum 
les discontinuites et que les echantillons ont ete 
numerates de I a 8 de haut en bas, les numeros pairs 
correspondant aux echantillons desordonnes et les 
numeros impairs correspondant aux echantillons 
ordonnes; les eprouvettes ordonnees ont subi Ie 
traitement de recuit decrit au paragraphe 2.1.1 et 
les eprouvettes desordonnees Ie traitement de trempe 
decrit au paragraphe 2.1.2. 
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2.3 Essais de dU1·ete.. 

On mesure la durete Vickers des echantillons sous 
charge de 20 kg appliquee pendant 15 sec. Les 
valeurs donnees par la suite sont les moyennes d 'une 
dizaine de mesures effectuees de part en part lorsque 
l'echantillon ne presentait pas de fissures; Ie nombre 
d'essais etait sou vent inferieur sur les echantillons 
ordonnes choques. 

2.4 Diffraction des rayons X 

On utilise un montage par reflexion du type Bragg
Brentano realise avec un tube Cristallobloc et un 
goniometre du type Berthold ; un monochromateur a 
lame de quartz isole la raie KCI.. du cobalt; les inten
sites sont mesurees avec un compteur proportionnel 
et enregistrees au moyen d 'un potentiometre. 

Pour un etat d'ordre donne, on enregistre les raies 
(100) de surstructure et (200) fondamentale ; la 
valeur du parametre d 'ordre a grande distance est 
obtenue en comparant Ie rapport 1100/1200 de l'etat 
etudie a celui de l'etat qui correspond au degre 
d 'ordre maximum [1100 designe l'intensite de la raie 
(100) et 1200 celIe de la raie (200)]. La taille des 
domaines antiphases d est calculee par la formule de 
Scherrer: 

d=~ 
(3 cos 0 

Oll: ), est la longueur d'onde de la raie Krx du cobalt; 
o est l'angle de Bragg; 
(3 est la largeur angulaire de la raie de surstructure 

consideree; (3 est egal a la largeur B de la raie 
mesuree a mi-hauteur en degre 20 et corrigee 
pour tenir compte de la largeur instrumentale 
b, suivant la relation de Taylor: 

f3 = [(B - b)[B2 - b2]1/ 2]l/2 

2.5 .M icroscopie electronique 

Les echantillons destines a etre observes par micro
scopie electronique sont polis mecaniquement puis 
electrolytiquement par jet jusqu'a ce qu'un trou soit 
perce; les bords de ce trou sont generalement assez 
minces pour etre observables. Les examens sont 
effectues sur un microscope OPL sous une tension 
de 100 kV; ils necessitent l'emploi d'un piege anti
contamination refroidi a l'azote liquide. 

3. ETUDE DE L'ALLIAGE DEFORME 
PAR CHOC OU LAMINAGE 

3.1 Evaluation des taux de deformation 

Pour caracteriser la deformation d'echantillons 
choques, Holtzman et Cowan(6) proposent Ie 
coefficient: 

4 V 
rx =- ln-

3 Vo 

ou Vo et V representent respectivement les volumes 
massiques a la pression atmospherique et a la pression 
P du choc. La relation entre pression et volume 
massique est donnee par la courbe d 'Hugoniot 
du corps; en l'abscence de resultats experimentaux 
sur les alliages Fe-Co, nous avons fait une estimation 
a partir des Hugoniot du fer pur et du cobalt pur 
(cf. Rice et al.(S»). Cette estimation no us a permis 
d 'avoir un ordre de grandeur de la pression P au 
niveau de la premiere pastille compte tenu de la 
pression dans la plaque de protection en cuivre; Ie 
cal cui resume dans l'appendice nous a conduit a 
la valeur P # 260 kb; il en resulte un taux 
d 'ecrouissage pour la premiere pastille rx = 16 %. 
La pression dans les autres pastilles ne pouvant etre 
calculee que par la connaissance de l'amortissement 
compte tenu du montage utilise, il ne nous a pas ete 
possible d 'evaluer rx pour ces echantillons. II est 
certain que l'ecrouissage diminue lorsqu'on s'eloigne 
du choc, aussi l'avons-nous caracterise dans la 
suite par la distance au choc. 

Du point de vue experimental, nous avons constate 
qu'apres Ie choc toutes les pastilles avaient subi un 
tassement; leur epaisseur initiale de 3 mm est 
passee a des valeurs comprises entre 2,55 et 2,65 mm; 
leurs surfaces se sont legerement courbees et ont pris 
un aspect granuleux, ce qui conduit a des imprecisions 
sur la mesure des epaisseurs. II faut enfin noter que 
nous n'avons pas constate de differences d'epaisseur 
systematiques entre les pastilles ordonnees et les 
pastilles desordonnees, mais simplement une fis
suration beaucoup plus importante des premieres. 

La deformation des echantillons lamines a ete 
caracterisee par Ie coefficient: 

ou eo et e sont respectivement l'epaisseur initiale et 
l'epaisseur finale de l'eprouvette. Tous les echantillons 
destines a subir Ie traitement de laminage etaient des 
pastilles cylindriques de 12 mm de diametre et de 
4 mm d'epaisseur. Un laminage superieur a 4% 
desagrege l'alliage lorsque celui-ci a subi Ie traitement 
de recuit decrit au paragraphe 2.1.1. Pour obtenir 
des taux de deformation superieurs, nous avons 
trempe les echantillons de fayon qu 'ils aient un degre 
d'ordre a longue distance plus faible. 

3.2 Durete des echantillons deforrnes 

3 .2.1 Etude de la durete en fonction de la distance au 
choc. Les deux courbes de la Fig. 3 donnent les 
variations de la durete en fonction de la distance D 
au choc pour les deux sortes d 'echantillons (ordonnes 
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FIG. 3. Variation de 180 durete en fonotion de 180 distanoe 
au ohoo. 

et desordonmls). On remarque que, sur les deux 
courbes, la chute de durete n'est nette que pour une 
abscisse voisine de 12 mm et que cette chute est plus 
prononcee pour les echantillons desordonnes. La 
durete etant sensiblement la meme sur les deux faces 
des pastilles 1 et 3 ainsi que sur celles des pastilles 
2 et 4, nous avons retenu uniquement ces quatre 
echantillons pour nos etudes ulterieures et compte 
tenu de la nature destructrice de certains essais, nous 
avons reparti nos investigations selon Ie tableau: 

TAlILEAUl 

Eobantillons Investigations 

ler tiers de l'eobantillon 1 Miorosoopie eleotronique 
ler tiers de l'eobantillon 2 
2° tiers de l'eobantillon 1 R evenu a. 400°C; mesures de 
2° tiers de l'eohantillon 2 durete et observations au mioro· 

soope eleotronique apres 500 hr 
de revenu. 

3° tiers de l'eohantillon 1 R evenu a 480°C; mesures de 
3° tiers de l'eohantillon 2 durete et observations au mioro

soope eleotronique apres 15 hr 
de revenu 

Eohantillons 3 et 4 R evenu a 408°C; mesures de 
durete, de degre d 'ordre e t de 
taille des domaines anti phases. 

3.2.2 Etude de la durete en fonction du taux de 
laminaye . La Fig. 4 donne les variations de la durete 
en fonction de la temperature de trempe a l'eau pour 
des echantillons lamines a des taux compris entre 
o et 60%; la gamme de temperature de trempe 
s'etend de 500 a 800°0, elle contient la temperature 

4OOr-
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f ! I!! I 

0 ;86 0,800,680,42 

Degre d b rdre retenu par t rempe 

FIG. 4. Variation de 180 durete en fonotion de ]a, 
temperature de trempe e t du taux de laminage. 

critique (Tc # 725°0) et permet d'obtenir desechantil
Ions dont Ie degre d'ordre a longue distance initial 
est compris entre 0,86 et 0; les courbes indexees 
par {3 = 40-60% sont incompletes du cote des plus 
basses temperatures a cause de la fragilite de l'alliage. 

On constate qu'immediatement apres trempe 
({3 = 0% ), 180 durete presente un maximum pour une 
temperature voisine de T c; on remarque d'autre 
part que la durete des echantillons desordonnes est 
superieure a celle des echantillons ordonnes. Oe 
dernier resultat est inverse des que {3 atteint 2% et 
l'augmentation de durete des echantillons ordonnes 
par rapport a celle des echantillons desordonnes 
s'accroit avec la deformation; Ie maximum de 
durete observe apres trempe est alors remplace 
dans Ie cas des echantillons lamines par un brusque 
changement de pente. 

3.2.3 Comparaison. La comparaison des effets du 
choc et du laminage est la plus significative sur des 
echantillons ayant subi Ie meme taux de deformation. 
Les valeurs de la durete en fonction de l'etat initial 
et en fonction de la nature de l'ecrouissage sont 
consignees dans Ie tableau ci-dessous dans Ie cas 
d 'une deformation de 16%: 

TAlILEAU 2 

Etat initial 

Desordonne 
Ordonne 

Durete initiale 

225 
205 

Durete apres 16 % 
de deformation 

par ohoo 

405 
500 

Durete apres 16 % 
de deformation par 

laminage 

305 
380 
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On peut alors constater que Ie choc produit un 
durcissement plus important que Ie laminage a la 
fois sur les echantillons ordonnes et sur les echantil
Ions desordonnes . 

3 .3 Etat d'ordre des echantillons eC1·ottis 

Rappelons qu'avant Ie choc, les echantillons ordon
nes possedaient un degre d'ordre a longue distance 
evalue a 0,92 [cf. paragraphe (2.1.1)]. Ladetermination 
de la taille des domaines antiphases de ces echantillons 
n 'a pas eM possible par diffraction des rayons X. 
En effet, la largeur a mi-hauteur de la raie de sur
structure (100) est sensiblement egale a la largeur 
instrumentale correspondant a l'angle de Bragg de 
la raie (100); il s'en suit donc que la relation de 
Scherrer, tenant compte de la correction de Taylor, 
donne une taille de domaines infinie (ou tres grande). 
Nous avons effectue la determination de la taille des 
domaines antiphases des echantillons ordonnes pre
cites par microscopie electronique et trouve la 
valeur de 3800 A (moyenne effectuee sur un grand 
nombre de micrographies) . 

Nous avons etudie 1'influence du choc sur 1'etat 
d'ordre de la pastille numero 3 (cf. Tableau 1). 
Pour cela nous avons effectue des mesures relatives 
de degre d' ordre a longue distance et de taille des 
domaines anti phases par diffraction des rayons X. 
D'apres ce que nous avons signale au paragraphe 2.4, 
nous avons eM amenes a choisir un etat de reference 
correctement ordonne. Nous avons pris celui cor
respondant a la fin de la cinetique de remise en ordre 
du meme echantillon (cf. Tableau 1). II n 'est en effet 
pas possible de prendre comme etat de reference 
l'etat ordonne des echantillons recuits 1 hr a 800°C 
car une telle eprouvette subit au cours du choc des 
changements de geometrie et de texture qui perturbent 
Ie rapport des intensiMs des raies fondamentale et de 
surstructure independamment de 1'etat d'ordre. 
Les mesures de degre d'ordre a longue distance S 
effectuees dans ces conditions ont donne les nlsultats 
suivants: 1'echantillon observe a eM partiellement 
desordonne, sa face superieure plus que sa face in
ferieure, ce qui laisse a penser que l'echantillon numero 
1 devait 1'etre encore davantage; si 1'on appelle 
Smax la valeur du degre d'ordre correspondant a la 
fin d 'une cinetique d 'ordre a 408°C (cf. paragraphe 4), 
les valeurs des rapports S/Smax trouvees sont 0,55 
pour la face superieure et 0,65 pour la face inferieure; 
en supposant Smax egal au degre d 'ordre d'equilibre a 
408°C (soit Smax = 0,85 d 'apres la tMorie de Bragg 
et Williams(9») , on est conduit it des valeurs de 0,47 
et 0,55 pour Ie parametre S. La taille des domaines 
antiphases a eM trouvee de 1'ordre de 100 A sur les 

deux faces de 1'echantillon etudie, ce qui met en 
evidence une forte diminution par rapport a 1'etat 
recuit (3800 A); elle est due a la Cl:eation de nom
breuses frontieres antiphases par les dislocations 
d'ecrouissage. La destruction de 1'ordre a longue 
distance et la diminution de la taille des domaines 
anti phases que nous venons de signaler dans Ie 
Fe-Co-V sont des phenomenes com parables a ceux 
observes par Mikkola et Cohen(l) dans Cu3Au. 
Toutefois, contrairement a ces auteurs, nous ne 
pensons pas que seule - la creation de frontieres 
antiphases soit responsable de la diminution du 
degre d 'ordre a longue distance car les domaines ont 
encore une taille notable (# 100 A); il semble qu'on 
soit oblige d 'admettre que Ie choc desordonne egale
ment 1'alliage it l' inMrieur des petits domaines. 

En ce qui concerne 1'ecrouissage par laminage, nous 
avons effectue des experiences de diffraction X sur 
les echantillons trempes les mieux ordOlmes; nous 
n 'avons observe qu 'une tres faible diminution de 
1'ordre sur les eprouvettes dont Ie taux de deformation 
etait inferieur a 20%; a cause de la fragilite de 
l'alliage, nous n'avons pu obtenir d 'eprouvettes mas
sives pour faire des essais correspondants a fJ > 20%. 

3.4 Observations aux microscopes optiqtte 
et electronique 

3.4.1 Micrographies optiques. L'etude des echantil
Ions lamines n'a rien revele d'original. Sur les 
echantillons ordonnes choques (numeros 1 et 3) 
on a pu observer des lignes de glissement ondulees; 
sur les echantillons desordonnes choques (numeros 
2 et 4), on a rencontre un grand nombre de traces 
entrecroisees qui ont l'aspect de macles. 

3.4.2 Microgmphies electmniques. Les macles sig
nalees au paragraphe precedent ont ete observees 
par microscopie electronique (Fig. 5); toutes celles 

FIG. 5. Macles dans I'alliage desordonne choque. 
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FIG. 6. Configuration des dislocations dans l'alliage 
desordonne et lamine de 20 %. 

que nous avons depouillees etaient du type (112) 
qui est Ie type caracteristique des structures c.c. 
Sur les echantillons ordonnes choques nous avons 
rencontre quelques macles tres fines; pour l'instant, 
nous n'en avons observe aucune du type (112), ce 
qui est conforme aux affirmations de Laves(lO) 
et de Oahn et OoII<ll) concernant les structures 
ordonnees; cependant, l'insuffisance de la pIa t ine 
orientable dont nous disposions ne nous a pas permis 
de determiner les systemes de celles que nous avions 
trouvees; nous continuons actuellement cette etude 
dans de meilleures conditions experimentales. 

Nous avons egalement etudie par microscopie 
electronique la configuration des dislocations d 'ecrouis
sage. Sur les echantillons choques, nous avons 
observe des enchevetrements tres denses de disloca
tions, mais jamais de structure en cellules quel que 
soit l'etat initial (ordonne ou desordonne) de l'alliage. 
Sur les eprouvettes laminees desordonnees, la repar
tition des dislocations est dans l'ensemble assez 

FIG. 7. Configuration des dislocations dans l'alliage 
ordonne et lamine de 3 %. 

uniforme (Fig. 6) malgre la presence ya et la de 
quelques echeveaux ; sur les eprouvettes laminees 
ordonnees, la repartition est moins uniforme et prend 
parfois un aspect cellulaire; ce caractere est d'autant 
mieux marque que Ie taux d'ecrouissage est plus 
faible (Fig. 7) . 

L'absence de structure cellulaire dans les eprou
vettes desordonnees choquees est conforme aux 
constatations de Kressel et Brown(3) sur les metaux 
et alliages c.c.; ces auteurs ont lie Ie phenomtme a 
la mobilite relative des dislocations vis et des dis
locations coins dans les structures c.c.; d'apres 
Hirsch (12) les cellules sont constituees par des dis
locations vis qui ont subi des glissements devies; 
or, au cours d'un ecrouissage par choc, ce sont les 
parties coins des dislocations qui se deplacent Ie 

5OO~ 

400 
D. Face su~rieure de I'echantltlon 2} 
o Face inferieure de I' echantillon I Revenu a 400°C 

.. Face superieure.de I' ~chon till on 2} 
Face inferieure de ,'echonfillon I Revenu a 480°C 

350~Q~I------~------~IO~----~IO~0~----~IOO~0~--

Temps de revenu, h 

FIG. 8. Variation de la durete en fonction du temps de 
revenu (echantillons choques). 

plus vite et qui participent it la deformation. Sachant 
que la possibilite de glissement devie est encore plus 
faible dans l'alliage ordonne que dans l'alliage 
desordonne, il semble done normal que la structure 
cellulaire n'ait pas ere observee non plus dans l'alliage 
ordonne choque. 

4. EVOLUTION DE LA STRUCTURE 
ECROUIE AU COURS DE REVENUS 

D'ORDRE 

4.1 Cinetiques de remise en ordre et mise en evidence 
d' un phenomene de durcissement 

4.1.1 Cas des eprouvettes choquees. Nous avons 
suivi, au cours de revenus d'ordre, l'evolution de la 
durete, du degre d' ordre it longue distance, de la 
largeur des raies de diffraction (100) et (200) et de 
la taille des domaines antiphases sur les eprouvettes 
initialement ordonnees ou desordonnees puis choquees. 
Le Tableau 1 indique les conditions de revenu choisies 
pour les differents echantillons utilises. 

La Fig. 8 donne l'evolution de la durete en fonction 

I 

• 
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~OO~ 
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o Face Inferieure de I echontillon 3 Revenu a 408°C 

350~0, ~1 --~--T-------~IO'------iIO~O------~IO~O~O-----'~O~OOO 

Temps de revenu. h 

FIG. 9. Variation de la durete en fonction clu t emps do 
revenu (echantillons choques). 

du temps de maintien a 400°C et a 480°C des faces 
voisines des echantillons numerotes 1 et 2. On 
constate que la durete de l'echantillon initialement 
desordonne (numero 2) croit, puis atteint un palier; 
au contraire, la durete de l'echantillon initialement 
ordonne (numero 1) diminue; nous n'avons pas 
pl'Olonge 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 egalemeut 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 durete 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 l'augmentation de durete entre Ie 
debut de Ia cinetique et Ie palier 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 

i o~l,,--~Revenu b 

L 
40Soc 

0 5 
0.1 10 

{

Face superieure de I'echantilton 4 

Foce 5uperielM'"e de I' echontllion 3 

Face infEfrieure de I' echonfll1on 3 

! 1 

100 1000 

Temps de revenu . h 

c 

10000 

FIG. 10. Variation du degre cl'ordre a longue distance 
en fonction clu temps de r evenu (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 donnons sur ces deux figures ont ete calcules 
en prenant co=e etat de reference celui qui corres
pond a la fin de la cinetique pour les raisons exposees 
au paragraphe 3.3. Co=e 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 'orclre 
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 

~.~e-gO 1000 !1 Foce supe',ieurede 1't~chontlllon4} Revenu a 40S-C 
_ 0 Foce inferieure de I ' echontillon 3 

~ 
'0 

~ 
~ 

{l 
~ 

~ '] 
0. 1 10 1000 

Temps de revenu. h 

FIG. 11. Variation de la taille des domaines anti phases 
en fonction du temps de revenu (echantillolls choques). 

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

--pour l'echantillon 4, les domaines croissent 
seulement 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. 

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

4.1.2 Gas des eprouvettes laminees. Une etude 
analogue a celle decrite au paragraphe precedent a 
ete effectuee sur des echantillons desordOlmes par 
trempe puis lamines; cette etude a deja fait l'objet 
d'une recente publication(l3) dont nous ne rappellerons 
ici que les principaux resultats: 

--la durete de l'alliage desordonne puis lamine 
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FIG. 12. Variation de la durete en [onction du temps de revenu a 400°C et du taux de larninage. 

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

-l'accroissement de dureM 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 eM effectuee s]lr des eprou
vettes ordonnees laminees a cause de la fragiliM de 
l'alliage. 

4 .2 Obse1·vation des dislocations au microscope 
elect1"onique 

Des observations ont ete effectuees sur les echantil
Ions choques 1 et 2 dont les cinetiques de remise en 
ordre ont eM 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 l'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 publication(13) ont egalement 
observe l'evolution de la structure ecrouie pendant la 
restauration de l'ordre dans l'alliage 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 palier de durete coIncide avec l'apparition 
de sous-joints, Ie metal evoluant ensuite vers 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 
comparer les temps necessaires pour restaurer 
integralement l'ordre dans les divers echantillons 
ainsi que de discuter 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 echant illon initialement 
desordonne puis lamina de 40 % et restaura 282 h a 

400°C. 
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temps tDO pour les echantillons desordonnes choques, 
tDL pour les echantillons desordonnes lamines et too 

pour les eprouvettes initialement ordonnees qui ont 
ete partiellement desordonnees par Ie choc. Experi
mentalement, on a trouve entre ces trois temps et 
pour une meme temperature de revenu la relation: 

tDo < tDL < too 

Les deux premieres categories d'echantillons pos
sedent d'une part une sursaturation de lacunes dues 
a la trempe et d'autre part des lacunes introduites 
par ecrouissage; il faut noter(14) que Ie choc cree 
certainement beau coup plus de lacunes que Ie 
laminage; la remise en ordre etant liee au mouvement 
des lacunes, il semble normal que l'echantillon, en 
ayant la plus grande concentration, se reordonne plus 
rapidement, ce qui justifie l'inegalite tDa < tDL . 

La troisieme categorie d'echantillons ne contient que 
les Iacunes d'ecrouissage; l'inegalite tDL < too nous 
conduit a penser que Ie nombre de lacunes introduit 
par Ie choc est inferieur a celui qui est retenu par la 
trempe. 

Les variations de la durete en fonction du temps de 
revenu sont comparables pour les echantillons 
desordonnes lamines et pour les echantillons desor
dODJleS choques; on observe un accroissement de 
durete; au contraire, la durete des echantillons 
iuitialement ordonnes diminue au cours des revenus. 
On peut decomposer les courbes de dureM des 
echantillons initialement desordonnes en trois parties. 
La premiere coupure correspond au debut du palier; 
rappelons qu'en ce point Ie degre d'ordre est voisin de 
0,6 et que l'on commence a observer des sous-joints 
par microscopie electronique. La deuxieme coupure 
est definie par Ie moment OU, sur Ie palier, Ie parametre 
B atteint sa valeur maximum Bmax' La croissance du 
premier tron90n s'interprete par la necessite qu'ont 
les dislocations de creer au cours de leur deplacement 
des frontieres antiphases dans une matrice ou Ie 
degre d'ordre augmente avec Ie temps; l'effet 
adoucissant du rearrangement des dislocations con
tribue vraisemblablement a diminuer la pente de la 
cOlu·be. Sur Ie deuxieme tron90n, on peut penseI' que 
l'augmentation de B jusqu'a Bmax et l'evolution de la 
polygonisation ont des effets qui se compensent. 
Dans la troisieme partie des courbes de durete, 
l'ordre maximum est atteint et la polygonisation est 
deja tres avancee; il semble normal que la durete 
reste sensiblement constante. En ce qui concerne 
les echantillons initialement ordonnes et choques, 
Ie degre d'ordre au debut de la cinetique est du 
meme ordre de grandeur que celui correspondant a 
la premiere coupure sur les courbes des echantillons 

precedents; il semble possible d'admettre que l'effet 
adoucissant de la polygonisation l'emporte sur l'effet 
durcissant de la remise en ordre qui est tres lente 
(Ie degre d'ordre maximum est atteint au bout de 
1200 hr de recuit a 408°C). 

5. CONCLUSIONS 

L'etude de la structure de l'alliage Fe-Co-V 
ecroui par choc ou par laminage a permis de mettre 
en evidence les resultats suivants: 

(a) pour un meme taux de deformation, Ie choc 
produit un durcissement plus important que Ie 
laminage aussi bien sur les echantillons ordonnes que 
sur les echantillons desordonnes; 

(b) Ie choc detruit l'ordre a grande distance et cree 
des parois d'antiphase, Ie laminage ne desordonne 
que tres faiblement l'alliage; 

(c) Ie choc cree des macles nombreuses du type 
(112) dans l'alliage desordonne et quelques macles 
tres fines et tres rares dont Ie systeme reste it, deter
miner dans l' alliage ordonne; 

(d) aucune structure cellulaire des dislocations 
n'a ete decelee dans les echantillons choques quel 
que soit leur etat initial (ordonnes ou desordonnes); 

(e) une repartition it, peu pres uniforme des dis
locations peut etre observee dans les echantillons 
desordonnes lamines tandis qu'une structure cel
lulaire apparait dans les echantillons ordonnes 
faiblement lamines. 

L'etude de l'evolution de la structure ecrouie au 
cours de revenus d'ordre a conduit aux observations 
suivantes: 

(a) en ce qui concerne des echantillons initialement 
ordonnes puis choques, la durete diminue et la taille 
des domaines antiphases augmente tandis qu'apparait 
Ie pMnomene de polygonisation; 

(b) en ce qui concerne les echantillons initialement 
desordonnes puis ecrouis par choc ou par laminage, 
la durete et la taille des domaines antiphases aug
mentent; l'accroissement de durete est d 'autant 
plus important que l'ecrouissage initial est plus fort; 
Ie pMnomene de polygonisation existe egalement et 
son apparition semble coincideI' sur les echantillons 
lamines avec Ie moment ou la dureM atteint sa valeur 
maximum; la phase de coalescence des domaines 
antiphases ne se produit qu'apres que Ie degre d'ordre 
a longue distance soit maximum. 
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APPENDICE 

Calcul de la pression et de la temperature 
dans le front de choc 

Dans un materiau, la vitesse de l'onde de choc D 
est liee ala vitesse particulaire u'P par la relation: 

D = C+Su'P (1 ) 

ou C et S sont deux constantes caracteristiques du 
materiau. 

L'utilisation de cette loi et des equations du choc 
permet d 'exprimer la pression P en fonction du 
parametre x = VIVo (Vo et V sont les volumes 
massiques a la pression atmospherique et a la pression 
P): ' 

pC2(1 - x) 
P(x) = -[I"':'-- S-'-(I---x- )-]2 

ou pest la masse volumique du materiau, 

(2) 

La courbe representative de P(x) est appelee 
l"Hugoniot" du corps. La polaire de choc P = f(u'P) 
presente egalement un interet car elle permet de 
calculer Ie facteur de transmission d'un choc provenant 
d'un autre milieu. 

En utilisant les valeurs de C et de S et en choisis
sant un modele d'equation d'etat, on peut calculer 
les fonctions thermodynamiques du solide. On 
arrive alors a deduire la temperature dans Ie front 
de choc T~. 

Pour' un alliage donne, s'il n 'est pas possible de 
faire des mesures experimentales directes, on peut 

utiliser la methode de Chabai(l5) qui consiste a faire 
la moyenne des "Hugoniot" des constituants: 

P(x) = "'2,JiP i(X) 
i 

(3) 

ou fi est la fraction molaire du constituant ~; les 
P i(x) sont des relations du type (2). 

Migault(16) a montre que les coefficients C et S de 
l'alliage s'exprimaient en fonction des Ci et Si des 
constituants selon les formules: 

On peut en deduire TH(x) . 
L"'Hugoniot" du fer presente une discontinuite a 

133 kb due a un changement de phase; il existe donc 
deux relations du type (1) pour ce metal: rune 
valable au-dessous de 133 kb, 1'autre au-dessus de 
320 kb; on est ainsi conduit a deux valeurs de CFe 

et de SFe' Pour l'alliage Fe-Co (50-50) nous avons 
associe a Ceo et Seo successivement les deux paires 
CFe et SFe' ce qui nous a donne deux series de courbes 
P(x) et P = f(u'P) qui representent les limites entre 
lesquelles doivent se trouver les courbes reelles. 
II faut noter que pour des faibles pressions (inferieures 
a 400 kb) ces courbes sont proches, ce qui reduit 
l'incertitude. On remarque que la polaire de choc 
est pratiquement confondue avec celIe du cuivre: 
ceci caracterise un tres bon accord d'impedance 
entre ces deux metaux. 

La pression de l'onde de choc dans Ie cuivre au 
niveau de la face inferieure de Ia plaque de protection 
(cf. Fig. 2) a ete determinee au cours d'une experience 
annexe. On a mesure, par la methode classique des 
fils refiechis, la vitesse de surface libre d'une plaque 
de cuivre identique a la plaque de protection et 
soumise a un generateur de choc semblable a celui de 
la Fig. 1. On en a deduit que la pression dans Ie 
cuivre etait de 260 kb. En faisant successivement les 
deux hypotheses: 

1. CFe et SFe determines pour P < 133 kb 

2. CFe et SFe determines pour P > 320 kb 

on trouve pour la premiere pastille de Fe-Co les 
resultats suivants: 

TABLEAU 3 

P tranSrrllS 
dans F e-Co V ex Tn X= -

HypotMse (kbl Vo (%) (OC) 

I 265 0,89 16,2 85 
2 255 0,885 15,5 155 

of. .. , 
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