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CHANGEMENTS DE PHASES SOUS CHOC D'UN ACIER 22 CN 18-10 

G. NAULIN et J.P. ANSART 

CEA, Centre d'Etudes de Bruyeres-le-Chdtel, BP 12, 
F-91680 Bruyeres-le-Chdtel, France 

Resume - Nous avons realis6 une serie d'experiences de chocs de plaques sur un 
acier inoxydable 22 CN 18-10 afin d'etudier les changements de phases pouvant 
se produire dans ces conditions de sollicitation (y + a' , y 2 E). En faisant 
varier la vitesse du projectile et l'epaisseur de la plaque impactrice, nous 
avons explore un domaine de pressions de choc compris entre 5.0 et 13.0 GPa. et 
de duree du choc compris entre 0,l ps et 2 ps. Des analyses quantitatives du 
pourcentage de phase a', appuyees par des observations au microscope Blectro- 
nique, nous ont permis de tracer des abaques caracteristiques du changement de 
phase en fonction de la pression de choc et de la duree. 

Abstract - Systematic shock recovery experiments have been performed on 
22 CN 18-10 stainless steel (equivalent to 304 SS), shocked in the pressure 
range 5-13 GPa ; the pulse durations lay between 0,l ps to 2 ps. The phases 
transformation y (fcc) to a' (bcc) is studied. The evolution of microstruc- 
tures, the nucleation and the coalescence of a' phase embryos have been obser- 
ved by TEM examinations. Quantitative measurements of a' phase allow plotting 
diagrams of transformed phases versus shock pressure and pulse duration. 

I - INTRODUCTION 

Au cours de ces dernieres decennies, les etudes sur le comportement dynamique des 
materiaux ont pris de plus en plus d'ampleur. L'un des materiaux qui n'a cesse 
d'ltre l'objet de l'attention des chercheurs se trouve Qtre l'acier inoxydable 
22 CN 18-10 (norme americaine 304) /1,2/. Nous pouvons, en effet, rencontrer dans la 
litterature de nombreux rapports d'etudes portant sur son comportement, tant en ten- 
sion qu'en compression dynamique. Ce materiau est aujourd'hui devenu pratiquement un 
cas d'ecole, permettant de tester les materiels et les methodes experimentales. L'un 
des premiers effets d'un choc sur cet acier est la transformation de phases qu'il 
est amend B subir : d'un reseau cubique faces centrees (phase T I ,  B un reseau cu- 
bique centre (phase a'), avec iventuellement, une troisieme phase E (rBseau hexago- 
nal compact). Cette transformation martensitique est sensible a de nombreux para- 
metres : geometrie du choc, temperature, deformation, vitesse de deformation ... 
Notons qu'8 cBte du comportement dynamique proprement dit, on rencontre nombre de 
publications portant sur cette transformation du point de vue thermodynamique, bi- 
lans dnergetiques ... Certains auteurs ont pu definir le mecanisme de la transforma- 
tion et ont pu developper des modeles. A partir de ces considerations, nous avons 
men6 une serie d'experiences de chocs de plaques sur cet acier, le domaine de pres- 
sions de chocs et de duree de choc etant respectivement [5 GPa - 13,O GPal, [0,1 ps, 
2 PSI. NOUS avons pu mesurer quantitativement le pourcentage de phase transformee et 
des observations au microscope electronique ont permis de localiser qualitativement 
celle-ci. 

2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Les essais de chocs de plaques ont ete effectues sur un lanceur a gaz 16ger. Ce ca- 
non, de calibre 80 mm, permet de propulser des projectiles a des vitesses pouvant 
atteindre 700 m/s. La mesure de la vitesse s'effectue juste avant l'impact, a l'aide 
de deux rayons lumineux diametraux eclairant deux photodiodes. Le projectile est 
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constitue d'une plaque impactrice d'epaisseur variable, imposant la duree du choc, 
supportee par un materiau de basse impedance, colle sur un sabot (figure 1). Le ma- 
teriau impacteur est soit du cuivre, soit de l'acier inoxydable. Pour tous les tirs, 
les cibles impactees sont preparees selon la mdme configuration : elles se presen- 
tent sous la forme d'un disque de 2 mm d'epaisseur (toujours preleve dans la mdme 
tdle) derriere lequel est collee une plaque de 15 mm d'epaisseur (prise dans le mime 
matkriau) supportant tous les effets indesirables dus au choc (Bcaillage notamment). 
La duree du choc est prise, ici, egale au temps que met une onde de choc 1 parcourir 
la double Bpaisseur de la plaque impactrice. Cette methode experimentale nous permet 
ainsi d'imposer un temps de choc uniquement par l'epaisseur de la plaque impac- 
trice. 

rayons lumineux 
mesure de vitesse 

Figure 1 - Schema du montage experimental. 

Dans certaines experiences, une jauge manganin a etk intercalee afin de mesurer la 
pression de choc, et suivre eventuellement son histoire. Les resultats obtenus etant 
en bon accord avec la theorie, la pression et la duree du choc, pour les autres cas, 
ont BtC calculees h partir des polaires de chocs. 

Apres le choc, un systeme d'amortissement permet de recueillir l'echantillon sans 
autres endommagements que ceux dus au choc. Nous avons donc pu effectuer certaines 
analyses a posteriori. La phase a' etant la seule phase magnktique, le pourcentage 
de phase a' a pu &re mesure grdce a un "ferritscope", appareil donnant le pourcen- 
tage de phase magnetique dans un echantillon. Nous avons pu aussi noter l'6volution 
de la durete. Par la suite, des observations au microscope electronique a transmis- 
sion ont permis de visualiser et de localiser qualitativement les differentes 
phases. 
Nous avons donc conduit des experiences sur un acier inoxydable 22 CN 18-10 (norme 
amkricaine 3 0 4 ) .  L'analyse chimique nous donne : 

3 - RESULTATS ET DISCUSSION 

% en poids 

Les mesures de duretes effectuees avant et apr&s le choc (figure 2) montrent une 
nette evolution en fonction de la pression du choc, comme on pouvait le prevoir 
d'apres les resultats de la litterature / 3 / .  Nous trouvons de &me une dependance de 
la durete en fonction de la duree du choc : on note un accroissement de pr&s de 30 % 
entre des durees de choc de 0,l ps et 2 ps. 
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Les mesures de densite de phase a' donnent differentes abaques, presentees dans les 
figures 3 a.,b.,c. L'influence de la pression et du temps de choc y apparait claire- 
ment. L'accroissement du pourcentage de phase a' semble suivre une loi de type expo- 
nentiel, tant en fonction de la pression P, que de la duree du choc r. Nous pouvons 
trouver dans la litterature, de nombreux rapports Btudiant la transformation de 
phase r -. a' dans differents cas de sollicitations : en dynamique, en statique, en 
compression ou en traction, avec parfois l'influence de la temperature ... Les tra- 
vaux de Cohen et Olson / 4 , 5 / ,  repris par Murr et a1 /3/ sur un acier de type 304, 
nous apportent un modele donnant le volume de martensite a' en fonction de la dbfor- 
mation plastique c,. 

r 

Ces auteurs partent de la constatation qu'une deformation entraine une augmentation 
des fautes d'empilements dans la phase y ,  qui peuvent se produire dans la direction 
(111) du reseau cfc / 6 / .  Le croisement de dewc fautes d'empilements peut engendrer 
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des embryons de martensite 
embryons tendent A se dbvel 
une loi d'accroissement du 

a' / 7 / .  Suivant les parametres de la sollicitation, ces 
.opper plus ou moins (figure 4). Olson et Cohen prennent 
volume des bandes de cisaillement (fautes d'empilement, 

mbcles, bandes de martensite E) de la forme : dfSb = a de . 
1-fsb P - - 

avec fsb volume total des bandes de cisaillement 
a constante 

0 

6paisseur critique % 58 A 

ler plan de / 

d6formation invariant .z 
embryon stable 

de phase a' 

2Sme plan j..: 
Lo221 de dCformation ( 1  10) 

(b) invariant 

bande de 

Figure 4 /3/ 

Schema montrant la nucl6ation et Details de la nucleation de la phase a'. 
l'accroissement de la phase a' 
(a) nucleation le long d'une direction 

A l'intersection de deux bandes de 
cisaillement. 

(b) accroissement et coalescence des 
embryons . 

(c) accroissement final en larges blocs. 

11s considerent ensuite le nombre de bandes, puis la probabilite qu'une intersection 
produise un embryon de phase a'. 11s aboutissent A une fonction de la forme /8,9/ : 

fa' = 1 - exp [ - fi [1 - exp (-  a E )ln I avec : 
P 

fa' volume total de martensite a' 

E deformation plastique 
P - ,I 

v 0 

8 = 1- I Kp , a = f (rsf , E) 
(V sb)n 

- a' v : volume moyen d'un grain de a' 
- sb v : volume moyen d'une bande de cisaillement 

K,n : deux constantes 

P : probabilite qu'une intersection de deux bandes cree un embryon 

de a' 

ySf : Bnergie libre d'une faute d'empilement. 



Ce modele a ete applique, avec succes, aux points experimentaux etablis par Angel 
/8 / ,  donnant le pourcentage de phase a' en fonction de la deformation et de la tem- 
pbrature. Les courbes que nous avons obtenues (figure 3 )  ne sont pas sans les rappe- 
ler, et l'on peut songer a adapter cette modelisation notre probleme. 
cependant, de nombreuses etudes tendent a demontrer qu'aw grandes vitesses de de- 
formation, le pourcentage de phase a', dG b la deformation tend a se reduire /lo, 
11/. Dans le cas des chocs de plaques, celle-ci reste faible, et, 110ppos6, la 
vitesse de deformation est trGs elevee (de l'ordre de lo6 s-1). Les parametres pre- 
ponderants dans ce cas, semblent Btre la pression et la duree du choc, come cela 
est confirme par des etudes precedentes / 1 2 / .  
C'est pourquoi nous songeons a reprendre un modele de la meme forme que celle propo- 
see ci-dessus, en rempla~ant la deformation cp par une fonction de la pression P et 
de la duree du choc r .  Cette fonction reste a definir (en reprenant le raisonnement 
qui a abouti a cette modelisation) ainsi que les valeurs des parambtres a, $ et n 
qui dependent a priori aussi de la vitesse de deformation et sans doute du mode de 
deformation. 
Signalons, a ce propos, que certains auteurs se sont aussi interesses a l'influence 
du mode de deformation (uniaxial, bi, triaxial). La figure 5 resume les resultats 
qu'ils ont pu exposer /13/. 

" 6 
,imolosion cylindrique 

s s ion uniaxiale) 

Figure 5 - Fraction volumique de phase a' en fonction de la deformation 
deformation, vitesse de deformation et mode de deformation /11/. 

Les resultats presentes ci-dessus restent en bonne correlation avec c e w  des etudes 
prkckdentes. Cependant, le domaine de pression et de durPe du choc (5 - 13 GPa. 0.1- 
2 ps) est plus bas. Cela nous a permis de mettre en evidence un seuil de pression de 
choc, en dessous duquel on ne detecte pas de phase a' (environ 5 GPa). 

Les observations au microscope electronique a transmission ont permis de definir et 
de localiser les differentes phases. L'echantillon temoin (figure 6.a) presente une 
seule phase r .  On a pu observer quelques mdcles importantes, dues au traitement 
thermique, ainsi qu'une faible densite de dislocations. Les etudes precedentes loca- 
lisent la phase a' a l'intersection des bandes de cisaillement : dans le materiau 
choque, nous avons donc recherche les mdcles et les fautes d'empilements crbees par 
le  choc. De mBme, les observations rencontrees dans la litterature font etat de la 
presence de la troisieme phase E, mais le domaine de pression et de durees du choc 
est plus eleve. Les micrographies de la figure 6 montrent l'evolution de la micro- 
structure du materiau en fonction de la pression a dur6e de choc constante. Avec 
llaugmentation de la densite de dislocations, nous notons celle des fautes d'empile- 
ments, successivement dans une, puis deux et finalement trois directions (111). 

A 5 GPa, ou nous n'avons pas detecte de pourcentage significatif de phase a', les 
fautes d'empilements se creent generalement dans une seule direction privilegiee. 
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a. Echantillon t6moin a b .  P = 5 GPa r = 0,8 

c. P = 7,2 GPa T = 0,6 ps d. P = 8,7 GPa T =  0,8 ps  1 urn 

e. 0, ljlm f. 0 U Ipm 

D6tail.r: de l'holution d'un emhryon de phase a'. 



La micrographie figure 6.b. represente l'intersection de deux fautes d'empilement 
sans presence detectable de phase a' : le diagramme de diffraction ne revble que la 
presence de phase 7. Les micrographics suivantes montrent la localisation et le 
le developpement de la phase a', conformement aux previsions. Entre 6.0 et 7,O GPa, 
nous avons pu constater que celle-ci n'apparait pas dans tous les grains. En re- 
vanche, au-dela de 8,O GPa, on rencontre la phase a' dans tout le matbriau. Nous re- 
trouvons les relations d'orientations habituelles entre la phase a' et 7, B savoir : 

Notons que nous n'avons jamais pu mettre en evidence la transformation 7 = E. L'bvo- 
lution de la pression durant l'experience, grdce aux jauges manganin, ne montre pas 
de dedoublement de l'onde de choc, significatif d'un changement de phase important. 

4. CONCLUSION 

Nous avons men6 une serie d'experiences de chocs de plaques sur un acier inoxydable 
22 CN 18-10 couvrant un domaine de pression [5,0 , 13,Ol GPa et de duree de choc 0.1 
a 2,O ps. Les observations microscopiques montrent qualitativement l'evolution des 
microstructures, ainsi que les differents stades de nucleation et de coalescence de 
grains de phase a', formes pendant le choc. Le processus de formation de phase a' B 
l'intersection des fautes d'empilements correspond aux mecanismes exposes par Murr 
et Cohen. Nous avons analyse quantitativement le pourcentage de phase a' formee par 
le choc, et represent8 les resultats par des abaques donnant le pourcentage de phase 
transformee en fonction de la pression et la duree du choc. Les courbes obtenues 
peuvent Gtre rapprochees de celles donnees dans un autre cas de figure pour le 
pourcentage de phase a', formee en fonction de la deformation et de la temperature. 
La modelisation eventuelle pourrait donc Stre de forme similaire. La mise au point 
de la technique de chocs de courte duree (100 ns) va permettre de relier nos resul- 
tats ceux obtenus par chocs laser. Ainsi, le domaine des durees de choc pourra 
Qtre etendu aux chocs tres courts (10 ns) donnant lieu a des etudes sur la cinetique 
du changement de phase. 
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