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©  Procédé  de  fabrication  de  barres  et  de  tubes  en  aciers  à  hautes  caractéristiques  mécaniques. 
L'invention  concerne  un  procédé  permettant  de  réaliser 

des  barres  et  tubes  en  acier  à  hautes  caractéristiques 
mécaniques. 

Le  procédé  consiste  à  élaborer  un  acier  faiblement  allié 
contenant  0,06  à  0,12  %  de  carbone  ainsi  que  des  additions  à 
des  teneurs  bien  déterminées  de  Si,  Mn,  Nb,  AI,  B  et 
éventuellement  V.  L'acier  est  utilisé  à  l'état  brut  de  laminage 
à  chaud,  suivi  éventuellement  d'un  revenu. 

Les  barres  et  tubes  ainsi  obtenus  sont  utilisés  pour  des 
applications  dans  lesquelles  il  est  nécessaire  d'avoir  une 
limite  élastique  élevée  associée  à  une  grande  résilience. 



Le  procédé  qui  f a i t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   concerne  une  n o u v e l l e  

méthode  de  f a b r i c a t i o n   de  ba r res   et  de  tubes  en  ac ier   f a ib lement   a l -  

l i é ,   p r é s e n t a n t   à  l ' é t a t   brut   de  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud  de  h a u t e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques,   la  l im i t e   d ' é l a s t i c i t é ,   la  charge  de 

rup tu re   et  la  r é s i l i e n c e   é tan t   p a r t i c u l i è r e m e n t   é levées .   Le  p r o c é -  

dé  concerne  également  une  méthode  qui  permet  d ' a b a i s s e r   de  f a ç o n  

t rès   impor tan te   les  f r a i s   de  t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' a c i e r   sous  forme 

de  ba r r e s   ou  de  tubes  à  hautes   c a r a c t é r i s t i q u e s   mécan iques .  

L ' i n v e n t i o n   concerne  aussi   des  ba r re s   et  des  tubes  p r é s e n t a n t   de 

hautes   c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  à  l ' é t a t   brut  de  laminage  à  chaud 

grâce  à  la  combinaison  d'une  composi t ion   d é f i n i e   à  l ' i n t é r i e u r   de 

f o u r c h e t t e s   p r é c i s e s   et  d'une  s t r u c t u r e   à  prédominance  b a i n i t i q u e .  

De  façon  plus  p r é c i s e ,   l ' i n v e n t i o n   concerne  des  bar res   ou  tubes  p r é -  

s en t an t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  au  moins  égales  aux  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   minimales  du  grade  N80  de  l 'American  Petroleum  I n s t i t u t e ,  

obtenues  par  une  méthode  d ' é l a b o r a t i o n   et  de  t r a n s f o r m a t i o n   beaucoup  

plus  économique  que  les  méthodes  h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s .  

Les  méthodes  h a b i t u e l l e s   de  f a b r i c a t i o n   de  bar res   ou  tubes  p r é s e n -  

tant   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  co r r e spondan t   au  grade  N80  de 

l 'Amer ican   Petroleum  I n s t i t u t e , c o n s i s t e n t   à  é l abore r   un  ac i e r   f a i -  

blement  a l l i é   tel   que  l ' a c i e r   su ivant   norme  AFNOR  40MD7.  Cet  a c i e r  

c o n t i e n t   en  Z  én  masse ;   C  0,25  à  0 ,50  ;   Mn  1,20  à  1,70 ;   Mo  0 , 2 0  

et  les  impuretés  h a b i t u e l l e s .   Après  coulée  en  l i ngo t s   ou  en  b a r r e s  

de  coulée  cont inue ,   cet  ac i e r   est  t ransformé  par  laminage  à  chaud 

en  ba r res   de  la  sec t ion   voulue,  par  exemple  des  barres   rondes  de  100 

à  200  mm  de  d iamètre .   A  l ' é t a t   brut   de  laminage  à  chaud,  ces  b a r r e s  

ont  généralement   une  l imi t e   é l a s t i q u e   d ' e n v i r o n   750  MPa  mais  une 

r é s i l i e n c e   f a i b l e   i n f é r i e u r e   à  30  Joules /cm2,   mesurée  sur  é p r o u v e t -  

tes  KCU. 

Dans  le  but  de  leur  confé re r   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  d é s i -  

rées,   on  leur  f a i t   a lors   subir   un  t r a i t e m e n t   thermique  compor t an t  



un  r e c u i t   d ' à u s t é n i t i s a t i o n   à  une  t empéra tu re   d ' e n v i r o n   875°C,  s u i v i  

d'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r   j u s q u ' a u  v o i s i n a g e   de  la  t e m p é r a t u r e  

ambiante  et  enf in ,   un  revenu  à  une  t empéra tu re   d ' env i ron   600  à  650°C. 

Les barres  a ins i   ob tenues  p résen ten t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  

conformes  au  grade  N80,  à  s a v o i r  :  

Ces  opé ra t ions   de  t r a i t e m e n t   thermique  après  laminage  sont  c o û t e u s e s  

en  temps  de  f a b r i c a t i o n ,   en  f r a i s   de  manuten t ion   et  de  con t rô lé   a i n -  

si  qu'en  énergie   thermique  et  n é c e s s i t e n t ,   de  p lus ,   de  d i sposer   d ' i m -  

p o r t a n t e s   i n s t a l l a t i o n s   s p é c i a l i s é e s   pour  l ' e x é c u t i o n   de  te l s   t r a i t e -  

men ts .  

On  a  recherché  la  p o s s i b i l i t é   de  met t re   au  poin t   un  procédé  d ' é l a b o -  

r a t i o n   et  de  t r a n s f o r m a t i o n   appl iqué  à  une  composi t ion   p a r t i c u l i è r e  

d ' a c i e r   pe rmet tan t   d ' o b t e n i r   à  l ' é t a t   b ru t   de  laminage  à  chaud,  des  

barres   p r é s e n t a n t   d i rec tement   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  e x i g é e s  

par  les  u t i l i s a t e u r s .   On  a  recherché   aussi   la  p o s s i b i l i t é   de  r é a l i -  

ser,  à  p a r t i r   de  ces  b a r r e s ,   par  perçage  à  chaud,  puis  laminage  à  

chaud  sur  mandrin,  des  tubes  p r é s e n t a n t   à  l ' é t a t   brut  de  l aminage  

à  chaud  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  comparables  à  ce l l e s   de  c e s  

b a r r e s .  

On  a  recherché  en  p a r t i c u l i e r   la  p o s s i b i l i t é   d ' o b t e n i r   à  l ' é t a t   b r u t  

de  laminage  à  chaud  des  barres   ou  tubes  p r é s e n t a n t   une  l imi te   d ' é l a s -  

t i c i t é   E  supé r i eu re   à  550 MPa  assoc iée   à  une  r é s i l i e n c e   KCU  s u p é r i e u -  

re  à  80  J /cm2.  

On  a  eu  l ' i d é e ,   su ivant   l ' i n v e n t i o n ,   d ' é l a b o r e r   un  ac ie r   p r é s e n t a n t  

la  composit ion  su ivan te   en  %  en  masse :   C  0,060  à  0,120  et  de  p r é -  

férence  0,080  à  0 ,110 ;   Si  0,30  à  0 ,70  ;   Mn  1,30  à  2,00  et  de  p r é -  

férence  1,50  à  1,80 ;   Nb  0 ,050 à   0 ,120  ;   B  0,0025  à  0 ,0060 ;   Al  0 , 0 4 0  

à  0 ,080 ;   N <  0 ,010 ;   r es te   Fe  et  impuretés   h a b i t u e l l e s .   Cet  a c i e r  

é tant   le  plus  souvent  é laboré  à  p a r t i r   de  f e r r a i l l e s   peut  c o n t e n i r  

d 'assez   nombreuses  impuretés  m é t a l l i q u e s   t e l l e s   que  Ni,  Cr,  Cu  e t  



Mo,  le  t o t a l   des  impuretés  m é t a l l i q u e s   ne  dépassant   pas  envi ron  1%. 

Une  a d d i t i o n   é v e n t u e l l e   de  V  j u s q u ' à   0,12%  peut  également  ê t r e   e f -  

f e c t u é e .   Il  peut  comporter  auss i   une  a d d i t i o n   de  S  j uqu ' à   une  t e n e u r  

d ' e n v i r o n   0,040  à  0,070% pour  amé l io re r   l ' u s i n a b i l i t é .   On  peut  combi-  

ner  avec  c e t t e   a d d i t i o n   de  t rès   p e t i t e s   a d d i t i o n s   de  métaux  a l c a l i n o -  

t e r r e u x   t e l s   que  Ca  e t /ou   Mg,  e t /ou   de  métaux  des  t e r r e s   r a res   p o u r  
amé l io r e r   l ' i s o t r o p i e   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s .  

Après  coulée  sous  forme  de  l i n g o t s   ou  de  ba r res   de  coulée  c o n t i n u e ,  

l ' a c i e r   est  t ransformé  dans  des  c o n d i t i o n s   c o n t r ô l é e s .   Le  d é g r o s s i s -  

sage  des  l i n g o t s ,   au  blooming,  est  e f f e c t u é   de  façon  c l a s s i q u e   à  une 

t empéra tu re   d ' e n v i r o n   1200  à  1050°C.  Les  bar res   a ins i   obtenues ,   ou 

bien  les  ba r res   de  coulée  cont inue   s u b i s s e n t   un  laminage  c o n t r ô l é   à 

une  t empéra tu re   comprise  entre   1000et  700°C  en  une  seule  chaude  j u s -  

qu'à  l ' o b t e n t i o n   de  bar res   de  l a : s e c t i o n   voulue,   c i r c u l a i r e   ou  non.  

Dans  le  cas  du  laminage  de  tubes ,   la  bar re   brute   de  laminage  à  chaud 

est  percée  par  perçage  à  chaud  puis  l ' ébauche   de  tube  obtenue  e s t  

laminée  à  chaud  sur  mandrin  j u s q u ' à   la  dimension  d é s i r é e .   Pour  l e s  

ba r re s   comme  pour  les  tubes,   il  peut  ê t re   avantageux  d ' e f f e c t u e r   un 

revenu  p e r m e t t a n t   de  compléter   la  p r é c i p i t a t i o n   du  Nb  et  dont  l ' i n t é -  

rêt   p r i n c i p a l   est  de  r e l è v e r   la  l im i t e   d ' é l a s t i c i t é .   Ce  revenu  e s t  

de  p r é f é r e n c e   e f f ec tué   à  une  t empéra tu re   comprise  entre   550  et  700°C. 

Les  hautes  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  des  p rodu i t s   obtenus  par  l e  

procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   r é s u l t e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   de  l ' a c t i o n   de 

l ' o p é r a t i o n   de  laminage  à  chaud  e f f e c t u é e ,   dans  des  l i m i t e s   de  tempé- 

r a tu r e   d é f i n i e s   et  avec  un  taux  de  corroyage  bien  dé terminé ,   sur  un 

ac ie r   dont  la  composi t ion  est  à  l ' i n t é r i e u r   des  l i m i t e s   p r é c i s é e s  

plus  haut .   Grâce  à  sa  f a i b l e   teneur   en  carbone,  a s soc iée   à  une  t e -  

neur  en  manganèse  bien  d é f i n i e   et  à  une  combinaison  d ' a d d i t i o n s   de 

niobium,  bore  et  aluminium,  dans  des  p r o p o r t i o n s   c r i t i q u e s ,   il  e s t  

p o s s i b l e   de  supprimer  les  t r a i t e m e n t s   c l a s s i q u e s   qui  é t a i e n t   c o n s i -  

dérés  comme  o b l i g a t o i r e s   pour  ob t en i r   ces  c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i -  

ques  tout  à  f a i t   p a r t i c u l i è r e s .  

L'exemple  non  l i m i t a t i f   c i - a p r è s   d é c r i t   un  mode  de  mise  en  oeuvre  du 

procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n .  



On  é l abore   un  ac ie r   con tenan t   en  %  en  masse :   C  0 ,085  ;   Si  0 , 4 5 2  ;  

Mn  1,520 ;   Nb  0 ,060  ;   Al  0 ,071  ;   B 0 ,0049 ;   N  0 ,007  ;   Ni  0 , 1 3 6  ;  

Cr  0 ,167  ;   Cu  0 ,228  ;   S  0 ,028  ;   P  0 ,017 ;   r e s t e   Fe  et  impuretés   h a -  

b i t u e l l e s .  

Cet  a c i e r   est  coulé  en  l i n g o t s   de  5,8  tonnes.   Ces  l i n g o t s   sont  p r é -  

chauf fés   à  1230°C,  puis  d é g r o s s i s   au  blooming  en  b a r r e s   de  182  x 

182  mm  à  une  t empéra tu re   comprise  ent re   1200  et  1050°C  puis  l aminés  

de  façon  cont inue  en  ba r res   rondes  de  diamètre   140  mm.  La  t e m p é r a -  

ture   d ' e n t r é e   est  d ' e n v i r o n   950°C  et  la  t empéra ture   à  la  s o r t i e   de 

la  d e r n i è r e   cage  du  l aminoi r   est  d ' env i ron   710°C.  On  p ré lève   s u r  

ces  b a r r e s ,   b ru tes   de  laminage  à  chaud,  des  é p r o u v e t t e s   de  10  mm  de 

d iamètre   pour  e s s a i s   de  t r a c t i o n   a ins i   que  des  é p r o u v e t t e s   pour  me- 

sures  de  r é s i l i e n c e   du  type  KCU  sens  long.  Ces  p ré lèvements   s o n t  

f a i t s   à  25  mm  de  la  sur face   (axe  de  l ' é p r o u v e t t e  0   10  mm  s i tué   à 

25  mm  au-dessous   de  c e t t e   s u r f a c e ) .  

Le  t a b l e a u   c i - a p r è s   donne  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  o b t e n u e s .  

On  vo i t   que  la  l im i t e   é l a s t i q u e   est  supé r i eu re   à  550  MPa  et  que  l a  

r é s i l i e n c e   est  s upé r i eu re   à  80  J/cm2.  Par  a i l l e u r s ,   les  examens  mi -  

c rog raph iques   montrent   que  la  s t r u c t u r e   de  la  bar re   est  homogène  e t  

à  prédominance  b a i n i t i q u e   en  tous  po in t s .   Il  est  également  p o s s i b l e  

d ' a p p l i q u e r   le  procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n   à  la  r é a l i s a t i o n   de  b a r -  

res  de  s ec t ion   aut re   que  c i r c u l a i r e ,   t e l l e s   que  des  ba r re s   c a r r é e s  

ou  r e c t a n g u l a i r e s   ou  de  s ec t i on   quelconque.  Dans  tous  les  c a s ,  

l ' o p é r a t i o n   de  laminage  qui  permet  d ' o b t e n i r   ces  ba r re s   doi t   ê t r e  

e f f e c t u é e   à  une  t empéra tu re   comprise  entre   1000et  700°C  et  le  t a u x  

de  corroyage  doit   de  p r é f é r e n c e   a t t e i n d r e   au  moins  50X  sans  r é c h a u f -  

fage  i n t e r m é d i a i r e .  

Comme  cela  a  été  di t   plus  haut ,   il  est  poss ib l e   d ' a c c r o î t r e   e n c o r e  



la  l i m i t e   é l a s t i q u e   des  ba r r e s   b ru t e s   de  laminage  à  chaud  en  l e u r  
f a i s a n t   subir   un  revenu  à  une  t empéra tu re   de  p r é f é r e n c e   comprise  e n -  
t re   550  et  700°C. 



1.  Procédé  d ' o b t e n t i o n   de  ba r re s   ou  tubes  en  ac ier   p r é s e n t a n t   à 

l ' é t a t   brut   de  laminage  à  chaud  une  s t r u c t u r e   à  prédominance  b a i -  

n i t i q u e   f ine ,   une  l imi te   é l a s t i q u e   s u p é r i e u r e   à  550  MPa  et  une  r é s i -  
2 

l ience   s u p é r i e u r e   à  80  J/cm2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comporte  l e s  

étapes  s u i v a n t e s  :  

-  é l a b o r a t i o n   d'un  ac ie r   con tenant   en  %  en  masse :   C  0,060  à  0 , 1 2 0 ;  

Si  0,30  à  0 ,70  ;   Mn  1,30  à  2 ,00  ;   Nb  0,050  à  0 ,120  ;   B  0,0025  à  

0 ,0060 ;   Al  0,040  à  0 ,080 ;   N @  0 ,010  ;   V @  0 ,120 ;   impuretés   h a -  

b i t u e l l e s   parmi  l e s q u e l l e s   le  t o t a l   des  impuretés  m é t a l l i q u e s   t e l -  

' les  que  Ni,  Cr,  Cu,  Mo,  ne  dépasse  pas  1 ,0 ;   r e s t e   F e  ;  

-  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud,  avec  un  laminage  f i na l   c o n t r ô l é ,   sous  f o r -  

me  de  b a r r e s ,   à  t empéra ture   comprise  ent re   1000 et  700°C  en  une  

seule  chaude,  avec  un  taux  de  r é d u c t i o n   de  la  s ec t ion   i n i t i a l e  

d'au  moins  50%. 

2.  Procédé  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  l ' a c i e r  

con t i en t   en  %  en  masse :   C  0,080  à  0,110  et  Mn  1,50  à  1 , 8 0 .  

3.  Procédé  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   1 ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l ' a c i e r   con t i en t   en  %  en  masse :   V  0,060  à  0 , 1 2 0 .  

4.  Procédé  su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  l ' a c i e r   c o n t i e n t   en  %  en  masse  une  a d d i t i o n   de,  en  %  en  mas-  

se :   S  0,040  à  0,070,  combinée  avec  l ' a d d i t i o n   d'au  moins  un  m é t a l  

chois i   dans  le  groupe  comprenant  les  métaux  a l c a l i n o - t e r r e u x   e t  

les  métaux  des  t e r r e s   r a r e s .  

5.  Procédé  su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  4,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  les  ba r res   obtenues  par  laminage  à  chaud  sont  en su i t e   p e r -  
cées  à  chaud  puis  laminées  à  chaud  sur  mandrin  sous  forme  de  t u b e s .  

6.  Procédé  su ivant   l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  5,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  les  ba r res   ou  tubes  laminés  a  chaud  s u b i s s e n t   un  revenu  à 

une  t empéra ture   comprise  entre   550  et  700°C. 

7.  Barres  ou  tubes  en  a c i e r ,   ayant  à  l ' é t a t   brut   de  laminage  à 



à  chaud  une  s t r u c t u r e   à  prédominance  b a i n i t i q u e   à  grains   f i n s ,   une 

l imi te   é l a s t i q u e ,   à  25  mm  au-dessous  de  la  su r face ,   s u p é r i e u r e   à 

550  MPa  et  une  r é s i l i e n c e   s u p é r i e u r e   à  80  J/cm2,  caractér isées  en  ce  

q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   en %  en  masse  : C  0,060  à  0 ,120 ;   Si  0,30  à  0 , 7 0 ;  

Mn  1,30  à  2 ,00  ;   Nb  0,050  à  0,120  ; A1  0,040  à  0 ,080  ;   B  0,0025  à 

0 ,0060 ;   N @ 0,010 ;   V @ 0,120 ;  impuretés  h a b i t u e l l e s   parmi  l e s -  

que l l es   le  t o t a l   des  impuretés  m é t a l l i q u e s   t e l l e s   que  Ni,  Cr,  Cu, 

Mo  ne  dépasse  pas  1 ,0 ;   r e s t e   Fe.  

8.  Barres  ou  tubes  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é s   en  ce 

q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   en  %  en  masse :   C  0,080  à  0,110  et  Mn  1,50  à  1 , 8 0 .  

9.  Barres  ou  tubes  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é s   e n  c e  

q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   en %  en  masse :   V  0,060  à  0 , 1 2 0 .  

10.  Barres  ou  tubes  su ivant   r e v e n d i c a t i o n   6  ou  7,  c a r a c t é r i s é s   en  ce 

q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   une  a d d i t i o n   de  en  %  en  masse :   S  0,040  à  0 , 0 7 0 ,  

et  une  a d d i t i o n   d 'au  moins  un  métal  chois i   dans  le  groupe  compre-  

nant  les  métaux  a l c a l i n o - t e r r e u x   et  les  métaux  des  t e r r e s   r a r e s .  
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