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AVANT PROPOS 
 

 

Les évolutions des technologies, des contenus de formation et des pratiques 

pédagogiques nécessitent une adaptation constante des connaissances des enseignants. 

La formation continue des professeurs qui en découle est organisée essentiellement 

autour des services académiques de formation des personnels. 

Le réseau national de ressources STRUCTURES MÉTALLIQUES, sous l'autorité de la 

Direction de l'Enseignement Scolaire et de l'Inspection Générale développe une politique de 

ressources pour la formation continue des enseignants. 

Au travers des différents dossiers et fascicules élaborés par des professeurs du 

«terrain», le réseau permet de soutenir et d'accompagner cette formation, c'est-à-dire : 

Ç Favoriser l'auto-formation des enseignants, à leur rythme, selon leurs besoins 

et sur leur lieu de travail ; 

Ç Proposer des réponses aux besoins et aux problèmes posés; 

Ç Apporter des informations aux corps d'inspection qui sont les relais avec le 

«terrain»;  

Ç Elaborer des supports de formation pouvant être utilisés par les inspecteurs 

et les services académiques de formation. 

C'est dans cette optique que vous est proposé le dossier ressource : 

Cours et applications concernant la métallurgie du soudage en BTS CRCI première année. 
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/Ŝ ŘƻǎǎƛŜǊ ŘŜǾǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳ ǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ /ΦwΦ/ΦL ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ 

de métallurgie du soudage avec un apport de connaissances, une démarche et des outils qui 

vont lui permettre de solutionner les hétérogénéités  dans les différentes zones concernées. 

Lƭ ŀǳǊŀ ǳƴŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǘǊŜƳǇŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŀŎƛŜǊǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΦ [ΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ όǇƻǳǾƻƛǊ ǘǊŜƳǇŀƴǘύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ ǎΩȅ ǊŀǇǇƻǊǘŀƴǘΦ 

Il abordera alors les méthodes basées sur le carbone équivalent ou sur la vitesse de 

refroidissement de la soudure afin de développer une remédiation. 

±ƛŜƴŘǊŀ ŜƴŦƛƴ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŎƛŜǊǎ ŀǳ ŎŀǊōƻƴŜΦ   

/Ŝ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ƛƭƭǳǎǘǊŞ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ Ŏŀǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŘŜ ōƛŜƴ assimiler les 

problématiques rencontrées en métallurgie du soudage. 

Les étudiants devraient comprendre les risques encourus lors du soudage et rentrer 

Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǉǳƛ Řƻƛǘ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩobtenir les pièces les plus homogènes possibles 

tant au niveau ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΦ 

Ce dossier a été élaboré par : 

M. Marc BENTI  professeur au LEGT Paul Constans - 03100 MONTLUCON 

 

 

 

 

Coordination du réseau de ressources 

M.  Jean Claude TÊTOT 

Professeur UPEC - IUFM ς SSTP 

 

Centre National de Ressources Structures Métalliques 

Place du 8 Mai 45 - BP 85 - 93203 St Denis 

 

Téléphone 01.49.71.87.00  - Fax : 01 49 71 88 39 

Site web: http://cnrsm.creteil.iufm.fr  
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METALLURGIE 
 CRCI PARTIE 1 

1  ɀ LE MATERIAU METALLIQUE 

Cours Υ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ ŀǳ ƎǊŀƛƴΣ ŀǾŜŎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ. 

2  ɀ LES ALLIAGES BINAIRES 
Cours : diagramme de transformation simple avec explication de la règle des segments 

inverses ( la ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞŜ ŀǳȄ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎύΦ 

Deux applications en fin de cours. 

3  -  DIAGRAMME FER CEMENTITE 

Cours Υ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΣ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎΣ 

entrée en matière pour les traitements thermiques. 

Application : quelques questions pour bien comprendre le diagramme. 

4  -  SOUDABILITE DES ACIERS NON ALLIES ET FAIBLEMENT ALLIES 

Cours Υ [ŀ ǎƻǳŘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ /ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ŎŜ ǉǳΩŜǎǘ ǳƴ ǇƻǳǾƻƛǊ ǘǊŜƳǇŀƴǘΣ 

utilisation du carbone équivalent. Entrée en matière pour les méthodes de résolution. 

5  -  LES METHODES BWRA ET SEFERIAN 

Cours : Utilisation des deux méthodes basées sur le Ceq. Petites applications pour bien 

assimiler les méthodes.  

Application : un exercice de style pour utiliser les deux méthodes. 

6  -  ENERGIE DE SOUDAGE ɀ VITESSE DE REFROIDISSEMENT ɀ TRCS 

Les méthodes IRSID et BAUS ET CHAPEAU 

Cours : On aborde ici les courbes et les vitesses de refroidissement. Application : un exercice 

de style pour utiliser les deux méthodes. 

7  ɀ LA FISSURATION 
Cours : Différences entre la fissuration à chaud et la fissuration à froid avec leurs causes 

principales. 

 Application : Encore un exercice de style pour aller au bout du pré et post-chauffage. 

 

Les cours et exercices sont tirés de livres et de cours de collègues, ils ont été élaborés depuis 

plusieurs années et mis en commun avec Bordeaux et Le Creusot.  
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1. LE MATERIAU METALLIQUE 

 
ETAT METALLIQUE :            Atome de Fer   
           

         

   

 

 

 

STRUCTURE CRISTALLINE :  

 Les métaux sont formés de grains dont la forme est polygonale. Cette structure cristalline est à 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ Ǉropriétés. 

 

 

 

 

 

 

 

  Les métaux cristallisent suivant les systèmes cristallins ci après : 

 

 

 

 

 

 
M A I L L E  CU B I Q U E 

CE N T R E E 

Elle comporte un atome à 

chaque sommet du cube et 

un en son centre. 

Ex : Fer aΣ bƛΣ aƻ ΧΦ 

 

 
M A I L L E  CU B I Q U E  A  FA C E S   

CE N T R E E S 

Elle comporte un atome à 

chaque sommet et un au 

centre de chaque face du 

cube 

Ex : Fer gΣ bƛΣ aƴΣ !ƭ ΧΦ 

 

 
M A I L L E  H E X A G O N A L E   CO M P A C T E 

Elle comporte un atome à chaque 

sommet du prisme, un au centre de 

chaque base et trois atomes dans le 

plan médian. 

 

¦ƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ 

multitude de grains ( 5m < Å< 20m ). 

[ΩŀǘƻƳŜ Ŝǎǘ ŦƻǊƳŞ ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴǳŀƎŜ 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ; le noyau comprend les neutrons et les 

protons. 

La maille Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻǘƛŦ ŘΩƛƻƴǎ όŀǘƻƳŜǎ ŎƘŀǊƎŞǎ 

électriquement). 

ééééééééééééééééééééé

ééééééééééé  
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1 - bha.w9 5Ω!¢ha9{ t!w a!L[[9Υ 

 
 Une maille CC comporte 8 atomes partagés entre les 8 mailles voisines. 1/8 pour les sommets 
plus celui du centre, ce qui nous donne 2 atomes par maille. 
 Combien une maille CFC comporte-t-ŜƭƭŜ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ǇŀǊ maille? 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ 
 

2 - ALLIAGE METALLIQUE : 
 

4.1 Caractérisation 
[ΩŀƭƭƛŀƎŜ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ : 

¶ Composition chimique : proportion respective des éléments de base 

¶ Constitution physico-chimique : proportion des constituants obtenus à partir des éléments de 
ōŀǎŜ όaŀǊǘŜƴǎƛǘŜΣ tŜǊƭƛǘŜ ΧύΦ 

¶ Structure : géométrie suivant laquelle sont disposés les constituants (gros grain ou grains fins). 

¶ Etat mécanique : Contraintes résiduelles et propriétés mécaniques. 
 

 4.2 Différents types 
 

On distingue deux types dôalliage : 

- Solution solide de substitution (fig. a) 
 

 

 

 

- {ƻƭǳǘƛƻƴ ǎƻƭƛŘŜ ŘΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ όŦƛƎΦ ōύ 
 
 

 

 

 

 

Dans les différentes configurations de mailles nous ne 

retiendrons que les systèmes cubiques (CC; CFC) qui 

sont ceux des métaux les plus usuels. 

 Certains métaux, comme le Fer ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ 

toujours le même système cristallin (transformations 

allotropiques). 
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2. ORGANISATION AU SEIN DE LA MATIERE 

POUR ,ȭ!#)%2 : 
 

 
 

3 - TRAVAIL DEMANDE : 

A ς Indiquer, par écrit les trois échelles des structures des métaux et alliages. 

 

B ς Quel est le but de la macrographie ? 

 

C ς Quel est le but de la micrographie ? 

 

D ς Quelles sont les structures métalliques les plus répandues ? 

 

E ς vǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀƭƭƛŀƎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ Κ 

 

 

 

La macrographie, examen ¨ lôîil 

nu ou à la loupe, o½ lôon observe la 

structure dôensemble. 

 

 

ZAT   Métal de Base 
 

  

 

 La micrographie, examen au 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǇǘƛǉǳŜΣ ƻǴ ƭΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ƭŀ 

structure micrographique. Grossissement @ 

250 

 

 

 

 

 
Structure cristalline, examen au 

microscope électronique ou ionique. 
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LES ALLIAGES BINAIRES 
 

DIAGRAMME A SOLUTION SOLIDE UNIQUE: 
 

Soit un alliage binaire : deux éléments (exemple du cuivre et du nickel). 

[Ŝ ŎǳƛǾǊŜ Ŝǘ ƭŜ ƴƛŎƪŜƭ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŎƻǊǇǎ ǇǳǊǎΣ ƛƭǎ ŎƘŀƴƎŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘ όƭƛǉǳƛŘŜΣ ǎƻƭƛŘŜύ Ł ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ 

Un alliage à 40% de nickel commence à se solidifier à 1280°, il est donc pratiquement totalement 

liquide. 

Cet alliage termine sa solidification à 1200°, où il est totalement solide. Entre ces deux températures 

ŎΩŜǎǘ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƭƛŘŜΦ [Ŝǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǊŝƎƭŜ ŘŜǎ ǎŜƎƳŜƴǘǎ 

inverses. 

Nous travaillerons toujours avec le pourcentage massique. 
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REGLE DES SEGMENTS INVERSES: 
 

Règle des segments inverses Υ ƻƴ ǇǊŜƴŘ ƭŜ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛƴǾŜǊǎŜ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎŀƭŎǳƭŜ : 

 % calculé = (Segment inverse / segment total) x 100 

%Liquide = (PN/PM) x 100 et %Solide = (NM/PM) x 100 

 ! ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ¢Σ ƭΩŀƭƭƛŀƎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řƻƴǘ la teneur de Ni est X est caractérisé par une 

composition particulière (mélange de solide et de liquide). Si m1, m2 et m sont les masses respectives 

ŘŜ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ŘŜ ǎƻƭƛŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƭƭƛŀƎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎΥ 

  Equation 1 m1 + m2 = m 
  Equation 2 m1 X1/100 + m2 X2/100 = m X/100 
  5ΩƻǴΥ 
  Le liquide m1 / m = PN / PM 
  Le solide m2 / m = NM / PM     
 

 

 

 

 

 

 Application: 

Ç ! мнрлϲΣ ƭΩŀƭƭƛŀƎŜ  ŎǳƛǾǊŜ ƴƛŎƪŜƭ Ł пл҈ ŘŜ ƴƛŎƪŜƭ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘΥ 

 

 

 

 

 

 

 

Ç ! мнллϲΣ ƭΩŀƭƭƛŀƎŜ  ŎǳƛǾǊŜ ƴƛŎƪŜƭ Ł ол҈ ŘŜ ƴƛŎƪŜƭ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ contient: 

 

 

 

 

 

  
DIAGRAMME FER-CEMENTITE 
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1. CHANGEMENT $ȭ%4!4 

La caractéristique particulière du fer est son polymorphisme (plusieurs formes) en fonction de la 

température et de la pression. 

Le fer existe sous trois formes (sans pression extérieure) : 

De 0 kelvin (-273° C°) à 912° C :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

De 912° C à 1394° C :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

De 1394° C à 1538° C : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

2. CHANGEMENT DE PHASE. 

[Ŝǎ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜǎ ŘΩŀƭƭƛŀƎŜǎ ŦŜǊ ŎŀǊōƻƴŜ ǎƻƴǘ ŘŜ н ǘȅǇŜǎ : 

[Ŝ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǎǘŀōƭŜ fer graphite. 

[Ŝ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƳŞǘŀǎǘŀōƭŜ fer cémentite. 

Pour les aciers et dans les conditions de refroidissement industriel, le diagramme métastable est 

prépondérant. 

[Ŝ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ƭƛƳƛǘŞ ǎǳǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŘǊƻƛǘŜΣ ǇŀǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ŎƘƛƳƛǉǳŜƳŜƴǘ 

défini de fer et de carbone : La cémentite. 

 

3. ,%3 #/.34)45!.43 ! ,ȭ%15),)"2% $%3 !,,)!'%3 &%-C 

5ŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ǉǳƛ ǎǳƛǘΣ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ŀǘǘŀǊŘŜǊƻƴǎ ǎǳǊ les aciers dont la teneur en carbone est 

inférieure à 2.11 %. 

3.1  LA PHASE FERRITIQUE ( FER a)  

5ƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ : 

Dissolution du carbone : 

Caractéristiques mécaniques : 

 

3.2  LA PHASE AUSTENITIQUE ( FER g)  

5ƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ : 

Dissolution du carbone : 

Caractéristiques mécaniques : 

 

 

3.3 LA CEMENTITE (FE3C) 

5ƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ : 

Dissolution du carbone : 

Caractéristiques mécaniques : 
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3.4  LE POINT EUTECTIQUE 

 
  

 

5ƻƳŀƛƴŜ ŘΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ :. 
 

 

3.5  LE POINT EUTECTOÏDE 

Définition : 
 

 

 

Caractéristiques mécaniques : 

 

3.6  APPLICATION 

Déterminer avec la règle des segments inverses la composition de la perlite. 

Teneur en ferrite : 

 

Teneur en cémentite : 

% de carbone : 

 

4. CONSTITUTION A ,ȭ%15),)"2% DES ALLIAGES FER-CARBONE 
 

4.1  ETUDE DE LȭACIER EUTECTOÏDE 

Déterminer sa composition à 1150° C : 

Déterminer sa composition à 728° C : 

Déterminer sa composition à 726° C : 

 

 

Représentation microscopique 

[ŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇŀǊ ƎŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΣ ŎΩŜǎǘ 

Ł ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ όƎŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴύ Ǉǳƛǎ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŀǳǘƻǳǊ όŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜύΦ 

 

 

 

 



Centre National de Ressources Structures Métalliques Page 12 
 

 

 

4.2 DETERMINATION DȭUN ACIER A 0.4 %  DE C 

 

Déterminer sa composition à 1150° C : . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

!ƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ уплϲ Ł тнуϲ / : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 

 

Déterminer son évolution à 726° C : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

Déterminer son évolution à température ambiante : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  

5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩacier à 0.4 % de Carbone : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 
 

 

 

728° C 

726° C 
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QUESTIONNAIRE SUR LE DIAGRAMME FER CEMENTITE 

1. QUESTIONNAIRE 
 

Compléter par une croix le tableau suivant et justifier vos réponses en vous aidant du 

diagramme donné en cours. 

 

  

 VRAI FAUX 

A la température ambiante, tous les alliages Fe-C dont la teneur en C est > 

0.002 % comportent de la cémentite. 
  

Justification : 

9ƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ лΦллн ҈ ŘŜ /ΦΣ ŎΩŜǎǘ Řǳ ŦŜǊ ʰΦ Lƭ Řƛǎǎƻǳǘ ǘǊŝǎ peu de cémentite. 

Il est considéré comme du fer pur. 

 

Un alliage hypoeutectoïde commence à fondre à une température 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŀƭƭƛŀƎŜ ƘȅǇŜǊŜǳǘŜŎǘƻƠŘŜΦ 

 

  

Justification : 

!ǾŜŎ лΦр ҈ ŘŜ / ƭŀ Ŧǳǎƛƻƴ ŘŞōǳǘŜ Ł Ғ мпрлϲΦ 

Avec 1.1 % de C la fusion ŘŞōǳǘŜ Ł Ғ монлϲΦ 

 
A 780°, un alliage ferrito-austénitique devient totalement austénitique si 

on lui ajoute du carbone. 

 

  

Justification : 

A 780° avec 0.3 % de C nous avons un alliage ferrite + austénite. A cette même 

température avec 0.7% de C nous ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǳǎǘŞƴƛǘŜΦ 

 

tŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘΣ ŜƴǘǊŜ тнлϲ Ŝǘ ммпрϲΣ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ 

acier eutectoïde varie de 0.8 % à 2.11 % 

 

  

Justification : 

9ƭƭŜ ƴŜ ǾŀǊƛŜ ǇŀǎΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ǳƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΦ 

 

 

Un alliage hypoeutectique commence à fondre à une température 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŀƭƭƛŀƎŜ ƘȅǇŜǊŜǳǘŜŎǘƛǉǳŜΦ 

 

  

Justification : 

Ils commencent à fondre tous les deux à 1148°. 
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4. SOUDABILITE DES ACIERS NON ALLIES 
                 ET FAIBLEMENT ALLIES 

1  -  SOUDABILITE : 

        {ƛ ƭΩƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ŎŜǘǘŜ ǎƻǳŘŀōƛƭƛǘŞ ǇŀǊ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ : S variant de 0 à 10, la courbe fig. 1 

représente la variation de S Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΦ 

COEFFICIENT DE SOUDABILITE S 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

pour les aciers au carbone 
et faiblement alliés. 

PARFAITEMENT SOUDABLE 
C = 0 à 0,25 % 
S 9 à 10 

MOYENNEMENT 
SOUDABLE 
C = 0,25 à 0,45 % 
S 7 à 9 

SOUDABLE AVEC 
PRECHAUFFAGE 
C = 0,45 à 0,65 % 
S 5 à 7 

SOUDAGE DIFFICILE 
Soudage sous conditions 
(préchauffage) indispensable 
S < 5 
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2  -  INFLUENCE DES ELEMENTS $ȭ!$$)4)/. : 
              [Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŜƴǘǊŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎƛŜǊǎ ǎƻƴǘ : le 

manganèse, le nickel, le chrome, le molybdène car ils tendent à augmenter le pouvoir trempant du 

métal. 

              [ŀ ŦƛƎΦ н ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƴŦluence du manganèse sur la soudabilité, ainsi un acier à 0,2 % 

de C   +   1,5 % de manganèse a une soudabilité analogue à un acier à 0,35 % de carbone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3  -  CALCUL DU CARBONE EQUIVALENT $ȭ!02%3 ,ȭ))3 : 

[ΩInstitut International de Soudure a mis au point une formule permettant de calculer le 

carbone équivalent : Céq = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 

!ƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƻƳǇŜƴǎŞ ǉǳƛ ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ł ǎƻǳŘŜǊ : 

CEC = CÉQ + 0.0254 X E 

Application :  On veut souder une pièce en acier 25 Cr Mo 4, quel est cet acier, analysez sa 

soudabilité en fonction de son % de carbone, faites de même en prenant en compte son carbone 

équivalent, que pouvez vous en conclure ? (Mn : 0.5%, Mo : 0.2%, Ni : 0.1%) 

 

 

 

 

 

 



Centre National de Ressources Structures Métalliques Page 17 
 

4  -  REPARTITION THERMIQUE DANS LES ASSEMBLAGES SOUDES : 
 

[ƻǊǎǉǳΩƻƴ Ŧŀƛǘ ǳƴŜ ǎƻǳŘǳǊŜΣ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŜƭƭŜ-ci (diffusion de la 

ŎƘŀƭŜǳǊύΣ  ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ isothermes. 

 

CYCLE THERMIQUE EN SOUDAGE 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  
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5  -  ZAC OU ZAT : 

 Aux abords immédiats de la zone fondue, le métal subit les effets du cycle thermique de soudage 

qui provoque des transformations liées à la température maximale atteinte et aux conditions de 

refroidissement du joint soudé. 

 

 

6  -  INFLUENCE DES PRINCIPAUX ELEMENTS $ȭ!$$)4)/. : 
 

¢ƻǳǎ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ǎǳƛǾŜƴǘ ŦŀǾƻǊƛǎŜƴǘ ƭŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǘǊŜƳǇŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ :  

Carbone : Nécessaire pour accroître la résistance à la rupture et la dureté. 

Manganèse : Neutralise la fragilité engendrée par les sulfures (composition du soufre avec un 
autre corps). 

Nickel : Il améliore la dureté et la résistance à la traction. 

Chrome : Il augmeƴǘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴΦ 

Molybdène : Lƭ ŀŎŎǊƻƞǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ŎƘŀǳŘ Ŝǘ Ł ƭΩŀōǊŀǎƛƻƴΦ 
 

7  -  METHODES RESOLVANT LES PROBLEMES METALLURGIQUES : 
 
Il est étudié dans le cadre de la formation 4 méthodes. 

¶ 2 sont basées sur le carbone équivalent : BWRA, SEFERIAN. 
¶ [Ŝǎ н ŀǳǘǊŜǎ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ǎƻǳŘŀƎŜ : IRSID,  BAUS ET CHAPEAU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Différentes régions de la ZAC et microstructures 
au voisinage de la zone fondue. 

 

 

 

 

 


