
I 

GASC-C 66-0200 3J.1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

C. R. Acad. Sc. Paris, t. 262 (7 fevrier 1966). Serie C - 455 

U/2L-~ _~(!bI-d #/ . ~~c:( ~-r:'~ 
~ ~&1~~t(O 

METALLOGRAPI1IE. - ~Sur les processus de recristallisation du beryllium 
comprime parallelement a l' axe de filage. Note (*) de MM. Cl..\um: G .\SC, 

JACQUES CU,UUllElt, SmtGE S.\UUAZIX et J.\(;QlJES liE 1<'oUQUET, presentee 
par M. Georges Chaudron. 

La recristaJJisation du beryllium couIe file ecroui a chaud a ete etudiee par 
mesure de Ia durete et micrographie, en fonction des conditions de deformation 
initiale. Les difierents domaines de restauration, recristallisation et grossissement 
du grain ont ete precises entre 650 et 800°C en vue de detinir Ies meilleures conditions 
pour obtenir une structure stable et homogEme a grains fins a partir de l'etat brut 
de filage. 

La recristallisation de billettes de beryllium commercial coule file de 
purete 99 % a ete etudiee par recuits isothermes apres compression 
paraIleIe a la direction de filage. Dans 'tous les cas, les billettes de IS mm de 
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Fig. 1. - Fraction recristallisee en fonction de Ia temperature. 
Fig. 2. - Fraction recristallisee en fonction dl1 temps. 
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diametre ont subi avant deformation un recuit prealable de. 2 h a 750oc, 
ce qui donne un diametre de grain moyen initial de 75 fl." Trois structures 
d'ecrouissage ont ete etudices W), nJ : 

a. Etat comprime a 1000 C, donnant une durete Hv = 204 (1H, = + 80) 
pour une deformation totale z = 25 %. Les grains sont presque cntie
rement macles, mais leur forme initiale est conservee. , 
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b. Etat comprime it 2300 C, donnant une durete Hv= 168 (AH, = + 44) 
pour une deformation totale ~ = 50 %. Les grains sont fortement aplatis, 
avec des pliages et tres peu de macles. 

c. Etat comprimc it 4.000C, donnant une durete H, = 153 (AH, = + 30) 
pour une deformation totale E: = 60 %. Les grains extremement aplatis 
presentent de tres nombreux pliages. 

L'etude de la recristallisation a ete efIectuee en suivant pour chaque 
condition d'ecrouissage l'aspect micrographique et l'evolution de la durete 
sous une charge de 500 g, au cours de recuits isothermes de duree crois
sante it des temperatures allant de 650 it 8000 C. 

La fraction de metal recristallise au temps t peut etre caracterisee du point 
de vue des proprictes II:lecaniques pal' Ie rapport W = (Ho - Ht}J(H o - H .. ), 

Fig. 3. - Aspect micrographiqlle · d'une billette ecrouie a 4000 

et recuite 8·h a 7000. (G x 150.) 

ou Ht designe la durete moyenne au temps t. Les figures 1 et 2 montrent 
que W suit une loi de la forme : 

W=~-exp[ -Al:zexp ( - ~,)J C), 

les valeurs de (It et de Q etant fonction de l'ecrouissage initial et du 
mecanisme de recristallisation predominant. 

Le tableau I donne les difIerentes valeurs de "- et de Q obtenues 

Temperature 
de trai temcn t 

Temperature thermiquc 
d'ecrouissage. (OC). a. Q. 

400 ••...•... 650 a 800 0,75 30 000 

230 ....... ; . 
650 a 725 

0.95 
15 000 

725 a 800 45 000 

650 a 725 15 000 
100 ......... 

725 a 800 0.7 45 000 
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Pour Ie metal ecroui a 400°C, la recristallisation s'efTectue sous l~ forme 
d'une fragmentation progressive des grains aplatis, par rearrangement 
de la so us-structure de pliage. Les anciens joints constituent des barricres 
difficiles a franchil' pour ces nouveaux grains au debut du processus (fig. 3), 
mais par la suite la structure est instable ct Ie grain continue a croitre 
apres maintien de 200 h a 800°C. 

Apres ecrouissage a 230°C, on obserVe toujours au debut du traitement 
thermique l'apparition de petits cristaux, en particulier au voisin age 

. des joints (fig. 4). Mais par la suite, deux cas sont a considerer, comme 
pour l'evolution de Ia durete : 1\u-dela de 725°C, la croissance rapide et 
homogene des nouveaux grains conduit tres yite a une structure equiaxe. 

Fig. 4. - Aspect micrographique d'une billette ecrouie a 2300 

et recuite IS mn a 7000. (G x 150.) 

Par contre, en-dessous de 725°C, de tres gl'OS grains se developpent a 
partir des regions restaurees pour des temps de maintien en temperature 
suffisamment longs (fig. 5). 

On retrouve apres ecrouissage a IOOoC les deux types de recristalli
sation :precedents de part et d'autre de 725°C. Les nouveaux cristaux 
apparaissent uniquement au voisin age des joints, dans les regions non 
macIees. Au-dessous de 725°C, la recristallisation est accompagnee d'un 
rearrangement des frontieres de mades, mais contrairement au' cas precedent 
aucun gl'OS grain n'apparait. 

Dans Ie cas du metal ecroui a 400°, la recristallisation se produit donc 
essentiellement par reorganisation des pliages quelle que soit Ia tempe
rature de recuit. Cette forte tendance du beryllium a former des SOllS
structures a chaud a deja ete observec dans de nombreux cas par micro
graphie optiqlle et elcctroniqlle [("), C), (0)]. Les autres mecanismes 
susceptibles d'intervrnir ulterieurement nu cours de In croissance ne 
semblent jouer aUCUll rolc dans In l'('stalll'alion des prnprietes mecaniql1 cs. 

C. R., 1966, ler Semeslre. (T. 262, N° 6 .) Serie C - 31 
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Par contre, dans Ie cas du metal ecroui a 100 et 2300 C, la recristalli
sation ferait intervenir deux processus simultanes : apparition et develop
pement de nouveaux grains aux depens d'une matrice ecrouie d'une part, 
restauration de celle-ci d'autre part. Aux temperatures de recuit elevees, 
les nouveaux grains se developpcIlt tres vite; avant que la matrice n'ait 
eu Ie temps de se restaurer notablement, et envahissent tout l'echan
tillon. Aux temperatures plus basses, leur croissance tl'es lente laisse a 
la matrice Ie temps de se restaurer, ce qui explique la croissance exageree 
d'anciens gl'ains. 

Les deux valeurs de Q obtenues correspondraient donc prmclpa
lement, l'une (t~5 000 cal/mole) a la crOIssance des nouveaux grains, et 

Fig. 5. - Aspect micrographique d'une billeUe ecronie a 230° 
et recuite 22011 a 700°. (G x 150.) 

l' autre (15 000 cal/mole) a la resta uration. La valeur intermediaire 
de 30 000 cal/mole caracteriserait Ie perfectionnement de la so us-structure. 

La valeur du coefficient '7., independante de Ia temperature de recuit, 
semble caracteristiquc de la structure d'ecrouissage. 

En ce qui concernc l'obtention d'une structure homo gene et a grains 
relativement fins, les conditions les plus favorables correspondent a un 
ecrouissage de 25 % a 1000 et un recuit de 2 h a 7500. 

(*) Seance du 17 janvier 1966. 
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