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Abstract. The oil industry requires materials that withstand temperatures and pressure very specific use 
 , therefore the study of the choice of used material saves the company the cost of repair and maintenance . 
In the present work we will study a type of steel which is widely used in oil industry, it is the 316L. 
The purpose of this work is to study the effect of heat treatments on the structural hardening and changes of 
hardness. 
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Résumé. L’industrie pétrolière nécessite des matériaux qui résistant à des températures et pression d’utilisation 
bien précise, par conséquent l’étude du choix du matériau utilisé fait gagner à l’entreprise des coûts de réparation 
et de maintenance. 
Dans ce présent travail on va étudier un type d’acier largement utilisé en industrie pétrolière qui est le 316L. 
Le but de ce travail est d’étudier l’effet des traitements thermique sur le durcissement structural et l’évolution de 
la dureté.  

Mots clés: durcissement structural, austénisation, précipitation, recuit, trempe. 
 

 
1. Introduction  

Contrairement à la connaissance commune que la distribution de la dureté dans les métaux diminue 
généralement avec l'augmentation des températures, une face tendance est parfois observée à certaines 
plages de température de certains métaux. C’est à dire la dureté augmente lorsque la température 
augmente d'abord et après une valeur critique atteinte, elle diminue avec l'augmentation 
supplémentaire de la température [1].  

Au cours des cinquante dernières années, les aciers inoxydables austénitiques ont été largement utilisé 
dans de nombreux domaines, allant de nucléaire  ou des industries de l'aérospatiale à la chimie ou  la 
nourriture et des boissons [2]. En particulier, acier inoxydable de type 316L a été largement apprécié 
pour sa grande ductilité et la résistance sous chargements thermomécaniques complexe, c'est à dire, un 
tel matériau peut atteindre considérablement la déformation plastiques de 0,5-1% à des millions de 
cycles. Cependant, les matériaux tels que les aciers inoxydables 316L ou 304L présentent un 
comportement complexe caractérisé par primitive et un durcissement  secondaire. [3-6]. 

Le 316L composant en acier inoxydable qui est utilisé en industrie pétroliére et même en biomédical 
comme un endoprothèses vasculaires [7] vue sa durée de vie importante et ces bonnes caractéristiques 
mécaniques, physiques ou chimiques. 

L’ajout  des éléments d’alliage tels que  le Cr, Mo, Ni, V, Co … qui agissent directement sur les points 
de transformation et la vitesse à laquelle se transforment l’austénite au cours du refroidissement donne 
aux matériaux une structure bien solide qui lui confère une bonne résistance mécanique à des 
intervalles de température très élevée.
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Le phénomène de vieillissement sur  les aciers inoxydables austénitiques a été observé à des 
températures élevées et des vitesses de déformation inférieure. [8]. 

C’est pour cela notre étude à était faites pour des intervalles de température très élevée et à différents 
temps de maintient pour voir l’évolution de la dureté et de la microstructure de notre matériau. 

 

2. l’Acier 316L : 

Le présent travail s’intéresse à l’acier austénitique le 316L avec une composition chimique donnée par 
le tableau 1 : 

Tableau 1: Chemical composition (wt%) of 316L austenitic stainless steel. 
 

Élément                     C         Mn       Si        S           P          Ni          Cr       Mo        Cu        N 
Teneur  (%)           0.024     1.86     0.36   0.0045   0.026   11.6      17.2       2.55        –          – 
 

3. Fondement théorique 

Le but de ce travail est de voir l’effet des éléments d’addition par l’utilisation d’un type d’acier riche 
en Cr, Mo pour produire divers microstructures avec un large spectre de types de carbures. A travers 
l’évolution de la dureté, l’observation de la microstructure et les domaines de stabilité fournis par les 
différents auteurs nous a permet d’identifier les divers carbures mis en jeux de types M2C, M7C3, 
M23C6 et M6C, etc. [9]. 

 

Figure 1. Diagramme de stabilité des carbures du 2.25Cr-1Mo  [9]. 

 

BAKER et al J ont montré que les carbures sont fortement influencés par la présence d’autres éléments 
en quantités même faibles tel que Mn, P, Si [10]. 
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Figure 2. Diagramme de stabilité des carbures des aciers 2.25Cr-1Mo de haute pureté [10] :  (a) P, (b) 
MnP, (c) SiP et (d) MnSiP. 

 

3.1 Déroulement de l’étude : 

- Les échantillons 316L ont été découpés  avec soin, afin d’éviter toute modification structurale.  

- Les traitements d’austénitisation et de revenus ont était effectués dans un four programmable avec 
une température maximale de 1100°C.  

- L’austénitisation de tous les échantillons à pour but d’obtenir une phase homogène (dissolution de 
tous les éléments d’alliages). 
Les échantillons ont étaient maintenue à 850°C pendant 30 min, puis refroidi à l’air. 
Une partie refroidie à l’air. Comme il est résumé sur l’organigramme : 
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Figure 3. Marche à suivre expérimentale. 

 
Après polissage des échantillons et traitement de surface On a utilisé comme solution d’attaque 
chimique pour la révélation des microstructures l’eau régale avec : 
14 cm3 glycérine, 14 cm3 HCl, 7 cm3 HNo3  

Cette solution d’attaque est utiliser pour la révélation des microstructures des  Examen des : 
-aciers inoxydables. 
-aciers réfractaires.  
-aciers du chrome et chrome-nickel 
-alliages ferro-chrome. 

 

Découpage des 
échantillons 316L 

Austénisation 
316L à 850°C puis 

refroidi à l’air 

Ageing à 600°C pendant : 
2H, 26H, 96H 

Traitements 
thermiques 

Ageing à 750°C pendant : 
1H, 3H, 76H 

Polissage 

Micro dureté 

Analyse métallographique 

Interprétation des 
résultats 
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Figure 4. Evolution de la micro dureté du 316L austénisé puis refroidis à l’air à 600°C.

 

 
Figure 5. Evolution de la micro dureté du 316L austénisé puis refroidis à l’air à 750°C

3.2. Interprétation des résultat
L’évolution de la micro dureté en fonction du temps se remarquera nettement sur le diagramme, le 
316L possède un comportement très particulier. La dureté chute pour ensuite être augmenté après 20 
heures  à 600°C. A 750°C la chute est à peine perceptible et
carbures M23C7 stables à haute température. [11]

Pendant le service et dans le champ de température allant de 600°C jusqu’au 700°C, lés précipités se 
forment dans l’acier, ce qui conduit à la modification des 

3.3 Métallographie et structure

Les micrographies ayant subies un durcissement secondaire sont considérablement chargées en 
carbures tant au niveau des joints de grains que dans la matrice. Pour le début du revenu l
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316L possède un comportement très particulier. La dureté chute pour ensuite être augmenté après 20 
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Pendant le service et dans le champ de température allant de 600°C jusqu’au 700°C, lés précipités se 
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sont finement dispersés  pour ensuite coalescer surtout après des temps de maintient au-delà de 96h 
[11] . 

La précipitation de M23C6 se produit d’abord le long de la dislocation de Shookley limitrophe, puis 
recule a travers la faute d’empilement pour former une lame de carbure sur le plan {111}. La répulsion 
ultérieure de la dislocation partielle par le précipité peut conduire a une répétition du processus [12]. 
 
La majeure précipitation de l’austénite est le carbure M23C6 qui est trouver après le long temps de 
maintient à la température de 550°C. [14-16]. 
 
Le carbure de chrome riche en M23C6 qui se forme à 600-900°C est le type de carbure le plus commun 
des carbures détectées dans ces alliages. 
Le carbure  M7C3  précipite généralement à des températures un peu plus élevée 950°C-1050°C est 
dont moins fréquent [17-18]  
 
 
 

            

                   (a) 316L Etat brut                                     (b) 316L austénitisé 
 

Figure 6. Illustration de la structure du 316 L à (a) l’état brut et (b) austinisé. 
 

 

            

                             (a) 600°C-2h                                                (b) 600°C-26h     
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(c) 600°C-96h                                             (d) 750°C-1h                                                

 

            

                                      (e) 750°C-3h                               (f) 316L -750°C-96h 

Figure 7. Ageing du 316L à différentes temperatures et temps de maintien. 

 

4. Conclusion 

L’addition du chrome de 1% à 17% favorise la dissolution du carbure de fer Fe3C et augmente la 
cinétique de formation du carbure riche en Mo de type Mo2C pour des additions de 1% à 2.5 %. 

Aux températures 750°C et plus la structure d’équilibre est rapidement atteinte avec une nette 
diminution de la dureté pour des maintiens assez long confirmant la dissolution du Mo2C en d’autres 
carbures plus stables mais très fragiles. 

L’étude de l’évolution de la dureté et de la micrographie nous a révélé la cinétique de redistribution 
des éléments d’alliage. Notre but est de connaitre quel est le type de traitement approprié pour 
augmenter la durée de vie des équipements travaillant à haute température et le dosage à retenir lors de 
l’élaboration des aciers en éléments tel que le Cr, Mo,  V, Ti qui stabilisent le carbure le plus approprié 
sans pour autant coalescer.[11] 

La formation dans l’austénite de précipites en forme de lattes de M23C6, adjacents aux interfaces de 
macles incohérent se forment au niveau des joints et même au niveau des grains pour des températures 
assez élevée. 
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Les précipités se forment initialement aux interfaces de macles incohérentes. et on observe ensuite que 
des boucles de dislocations partielles Shockley ont fait saillie hors des joints. La boucle de dislocation 
contient une faute d’empilement intrinsèque.[12] 
Les aciers non stabilisés comme le 304 et le 316 subissent une précipitation de carbures riches en 
chrome (du type M23C6) lors de vieillissements entre 500°C et 900°C. 
 Comme cette précipitation s’effectue préférentiellement aux joints de grains, elle conduit à la chute de 
la teneur en chrome au voisinage des joints. 
 Cet appauvrissement local en chrome appelé « sensibilisation » conduit au phénomène bien connu de 
corrosion inter granulaire. 
 
Pour éviter ce problème, les nuances stabilisées et les nuances bas carbone ont été successivement 
introduites. Les nuances stabilisées contiennent des éléments qui ont une forte affinité avec le carbone 
(titane pour la nuance 321 et niobium pour la nuance 347). La précipitation de carbures de titane ou de 
niobium limite la précipitation des carbures de chrome et limite donc également l’abaissement local de 
la teneur en chrome.[19] 
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