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Difficultés en cours de préparation métallographique Solution:

Fig.1: Dommage thermique dû à des conditions de 
tronçonnage erronées

Fig. 2: Carbures primaires fracturés 200x

Acier pour moulage du plastique, 
attaqué au Picral 5%, révélant 
des aiguilles et plaques étranges 
à grossissement élevé dans une 
martensite qui habituellement est 
amorphe

Acier à outils pour travail à 
froid. Outil d’estampage

Préparation 
métallographique des 
aciers à outils hautement 
alliés
Les aciers peuvent, dans une large mesure, 
être classés en trois catégories, basées sur leur 
composition chimique: 
-	Aciers au carbone
-	Aciers faiblement alliés contenant des petites 	
	 quantités d’éléments d’alliage
-	Aciers hautement alliés avec > 6% d’éléments 	
	 d’alliage

En plus du carbone, les aciers hautement alliés 
contiennent de grandes quantités d’éléments  
d’alliage tels que le chrome, le nickel, le vanadium, 
le tungstène et le molybdène.Ces éléments d’alliage 
sont utilisés pour augmenter la résistance à l’usure, 
la ténacité, la résistance ou la dureté de l’acier, ou 
pour lui conférer des propriétés spécifiques, telles 
que la résistance à la corrosion et à la chaleur, la 
conservation de la dureté à haute température, la 
conservation de la résistance à basse température, 
etc.

Les demandes croissantes de technologies de 
production sophistiquées et les pressions  
économiques touchant tous les domaines de 
l’industrie, exigent des fabricants d’acier qu’ils 
améliorent constamment la qualité des alliages de 
l’acier à outils de haute performance pour les  
applications spéciales et exigeantes. Par exemple, 
les aciers servant à la fabrication des outils 
d’emboutissage, des poinçons ou outils tranchants 
doivent être dotés de propriétés très spécifiques 
telles qu’une grande résistance, dureté et  
robustesse. De plus, ces aciers exigent un standard 
élevé de propreté. De telles propriétés ne peuvent 
être obtenues que par un contrôle rigoureux de 
toutes les étapes de la fabrication de l’acier, et des  
processus subséquents de forgeage/roulage et de 
traitement thermique.  

Les demandes principales 
adressées aux services de 
métallographie des fabricants 
d’aciers à outils alliés de haute 
qualité sont les suivantes:  
-	 la manipulation efficace des 	
	 grands volumes d’échantillons, 
-	 l’utilisation, si possible, d’une 	
	 procédure standard pour 	
	 toutes les qualités d’acier, 
-	 la production de surfaces 	
	 bien polies avec carbures 	
	 et inclusions non endommagées. 
Ceci est particulièrement important 
pour évaluer les structures avec 
carbures et inclusions de l’acier 
ultra-propre. 

L’évaluation métallogra-
phique des échantillons 
comprend la répartition et la 
taille des carbures, la détection 
de la décarburation des aciers 
durcis et trempés, la détection des 
micro-ségrégations et des taux 
d’inclusion.

-	Choisir la meule de tronçonnage  
	 correcte
-	Utiliser un équipement automatique de  
	 prépolissage et polissage
-	Procéder à un polissage diamanté suffisant 		
	 pour polir au-delà du dommage mécanique 		
	 du prépolissage

Tronçonnage: 
Tronçonnage efficace sans surchauffe.

Prépolissage et polissage: 
Manipulation des grands volumes d’échantillons. 
Les carbures et inclusions très fines peuvent être 
arrachées de la matrice tendre; les gros carbures 
peuvent se fissurer lors du prépolissage plan.
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Acier à outils pour  
travail à chaud. Outil 
pour coulée sous 
pression

Outil pour le moulage du plastique 
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Déroulement de la 
production

Coulée  
continue

Le processus de production des aciers 
hautement alliés est un processus sophistiqué de 
fonte et de refonte. Un mélange de fer et de ferraille 
bien triée est tout d’abord fondu dans un four à arc 
électrique, puis coulé dans un moule à lingot, ou 
bien coulé en continu en bloc ou barre.  
Pour de nombreuses applications, ces produits 
primaires peuvent ensuite être usinés en barre, tige 
ou plaque. Pour les aciers à demande de qualité 
plus élevée, le produit primaire peut être utilisé 
comme barres pour un second processus de
fabrication d’acier.  
Ce processus secondaire peut être une fonte 
double ou même triple par fonte par induction sous 
vide plus refonte à l’arc sous vide, ou refonte par 
électroslag, ce qui peut aussi être accompli sous 
pression et gaz inertes. 

L’objectif principal de ce processus secondaire est 
de réduire les impuretés telles que les oxydes, les 
sulfures et silicates de façon à ce que par refontes 
successives, le degré de propreté augmente et que 
des lingots homogènes avec des propriétés 
mécaniques et physiques excellentes soient 
produits.
Le coût élevé de ces techniques de refonte à 
énergie intensive se reflète dans les prix de la 
martensite résistante à la température élevée et à la 
corrosion et des aciers à outils pour travail à chaud 
pour applications spéciales. 

La variété des aciers hautement alliés est très vaste 
et certains produits sont même faits sur mesure 
pour les applications particulièrement exigeantes. 
Ce qui suit sont des exemples typiques d’aciers 
hautement alliés et leurs applications, avec leur 
contenu approximatif en éléments d’alliage 
principaux: 

Acier à outils pour travail à froid: 1,6-2% 
de carbone, 5-12% de chrome, pour estampage, 
frappe, étirage profond, outils de roulage des 
filetages, lames de cisaillement. 
Propriétés: grande robustesse, tension de 
compression élevée et résistance à l’usure, bonne 
nitrurabilité. 

Acier à outils pour travail à chaud: 0,38% de 
carbone, 5% de chrome, 1,5-3% de molybdène et 
0,5% de vanadium, pour les outils de moulage sous 
pression.
Propriétés: résistance élevée à la chaleur, 
robustesse et résistance à l’usure, fatigue thermique 
élevée et résistance aux chocs.

Acier à outils rapide: 0,75-1,3% de car-bone, 4,5% 
de chrome, 2% de vanadium, 6-18% de tungstène, 
4-9% de molybdène, pour les tourillons, outils de 
tour et de fraisage.
Propriétés: maintien de la dureté et de la robustesse 
à température élevée.

Acier pour moulage du plastique: 0,3% de 
carbone, 12-17% de chrome, pour le moulage des 
pièces en plastique pour l’industrie automobile, 
médicale et des biens de consommation.
Propriétés: peut être poli à un fini de surface élevé, 
robustesse et dureté exceptionnelles, bonne 
résistance à la corrosion.

Pour la fabrication des outils, l’acier est utilisé à 
l’état revenu. Une fois usinée, la surface de l’outil 
est durcie par nitruration ou induction. 
Les conditions dans lesquel les les outils devront 
servir sont variées et parfois extrêmes. Donc, les 
variations dans les alliages pour les aciers à outils 
sont très vastes afin d’aller au devant de la meilleure 
sélection possible pour les applications d’outils 
particulièrement difficiles et exigeantes. 

Production et  
application

Fig. 3: 
Déroulement  de 
la production des 
aciers à outils 
hautement alliés



Comme la traitabilité thermique des aciers à outils 
est un critère de qualité, l’influence thermique lors 
du tronçonnage doit être évitée afin d’offrir une vraie 
représentation de la structure réelle. 
Particulièrement, pour le tronçonnage des coupes 
plus grandes et des échantillons pour l’analyse 
des défauts, cette étape de préparation devra être 
accomplie avec précaution.

La principale difficulté rencontrée lors du 
prépolissage et polissage de grands volumes 
d’échantillons d’aciers à outils hautement alliés est 
la maintenance des carbures et des inclusions non-
métalliques. Dans les aciers à outils pour travail 
à froid, les carbures primaires sont très gros et se 
fracturent facilement lors du prépolissage. 
À l’état de recuit total, les carbures secondaires sont 
très fins et peuvent facilement être arrachés de la 
matrice. (Voir Fig. 2, première page, micrographie 
avec carbures fissurés).

La préparation de grands volumes d’échantillons 
de différents aciers à outils hautement alliés, à 
différentes étapes de la production, peut représenter 
un véritable défi, nécessitant une organisation très 
efficace du déroulement du processus, des équipe-
ments automatiques et des procédures standard.

Difficultés de  
préparation des 
aciers à outils  
hautement alliés

Recommandations pour 
la préparation des aciers 
hautement alliés
Tronçonnage
La majorité des échantillons sont généralement 
tronçonnés par le biais de moyens mécaniques 
grossiers à partir de plaques et matériel de 
laminoir à lingots dans des dimensions standard. 
Les coupes critiques d’échantillons en vue d’un  
traitement thermique ou d’une analyse des défauts 
sont toujours effectuées sur une machine de 
tronçonnage métallographique. Les aciers à outils 
hautement alliés sont extrêmement sensibles au 
dommage thermique. Il faudra donc choisir avec 
soin les meules de tronçonnage appropriées et 
assurer un refroidissement suffisant pour le 
tronçonnage.
Les meules de tronçonnage tendres en oxyde 
d’aluminium ou celles en nitrure de bore cubique à 
liant de résine sont recommandées.

Enrobage
Selon la taille et le volume des échantillons, et 
selon les informations qu’ils devront vous fournir, 
les échantillons peuvent soit ne pas être enrobés, 
soit enrobés à froid ou à chaud. Les échantillons 
dont la surface est traitée et devant montrer une 
bonne netteté des bords, devront être enrobés à 
chaud dans des résines renforcées en fibres 
(IsoFast, DuroFast). Les échantillons ne nécessitant 
pas une bonne netteté des bords peuvent très bien 
ne pas être enrobés si leurs dimensions permettent 
de les loger dans un porte-échantillons. 
Pour une standardisation des tailles d’échantillons, 
ce qui peut représenter un avantage pour la 
manipulation des grands volumes, l’enrobage à 
froid dans des moules rectangulaires en silicone ou 
en polypropylène (UnoForm) est recommandé. 
Il est important que la résine d’enrobage à froid ait 
peu de retrait pour éviter une contamination due aux 
fentes entre l’échantillon et la résine.  

Prépolissage et polissage 
Les exigences principales à la préparation des 
aciers hautement alliés sont une représentation 
vraie de la forme, quantité et taille des carbures, et 
de la netteté des inclusions non-métalliques dans 
une matrice non-déformée. Les grands volumes 
d’échantillons d’aciers hautement alliés seront le 
mieux préparés sur des machines de prépolissage 
et polissage entièrement automatiques, garantissant 
un rythme de travail rapide et efficace ainsi que des 
résultats reproductibles. Comme les aciers à outils 
sont durs, un prépolissage fin diamanté sera bien 

plus efficace et économique qu’un prépolissage sur 
papier SiC. Parfois, un polissage final aux oxydes, 
après l’étape de polissage diamanté peut se révéler 
utile pour accentuer le contraste et faciliter 
l’identification des carbures.

Dans ce qui suit, vous trouverez des suggestions 
de méthodes de préparation sur respectivement des 
équipements de prépolissage et polissage 
entièrement automatiques, et des équipements 
semi-automatiques.

Ces méthodes sont basées sur notre expérience et 
elles donnent d’excellents résultats reproductibles. 
De petits changements pourront être nécessaires 
pour répondre à certains besoins spécifiques ou à 
des préférences personnelles.

Les données de préparation au Tableau 1 sont pour 
6 échantillons, 65 x 30mm, non-enrobés ou 
enrobés à froid, avec l’utilisation de MAPS ou 
Abraplan/Abrapol de Struers.

Pour les échantillons de taille plus petite ou moins 
nombreux, un équipement de prépolissage et 
polissage semi-automatique donnera aussi de bons 
résultats reproductibles.
 
Les données au Tableau 2 sont pour 6 échantillons, 
30 mm et enrobés, serrés dans un 
porte-échantillons en utilisant Te-graPol 31/
TegraForce-3 avec TegraDoser-5 de Struers.



Attaque
Généralement, les échantillons d’acier à outils sont 
tout d’abord examinés non-attaqués pour identifier 
les tailles et la formation des inclusions et carbures. 
Pour révéler la structure, on utilise soit du Nital, 
soit de l’acide picrique en différentes concentra-
tions. Par exemple, pour montrer la répartition des 
carbures dans un acier pour travail à froid, un Nital 
à 10% fait foncer la matrice et fait ressortir les car-
bures primaires blancs. 
Pour la perlite globulaire fine, un bref trempage 
dans de l’acide picrique, suivit de Nital à 2% offre 
un bon contraste et permet d’éviter les auréoles.

Pour le mélange et le travail avec les solutions 
d’attaque, les précautions de sécurité standard 
devront être respectées.

Tableau 1: Méthode de préparation de l’acier à outils hautement allié sur un grand 
équipement automatique 

Tableau 2: Méthode de préparation pour l’acier à outils hautement allié sur des 
équipements de table semi-automatiques

Remarque: Les suspensions diamantées DiaPro peuvent être remplacées par la 
suspension diamantée DP, P comme suit: Pour le FG avec 9µm,DP 1 avec 3 µm, 
DP 2 avec 1µm

Attaque et interprétation de la structure

Fig.4: Acier à outils pour travail à froid, 		  100x 
attaqué au Nital 10%, les carbures  
primaires apparaissent en blanc		

Fig.5: Acier à outils pour travail à chaud,  	 500x 
attaqué au Picral et Nital, perlite globulaire			
	

  Etape	 PG	 FG

  Suspension	 Stone 	 MD-Allegro

  Force [N]	 50	 50

  Temps	 Jusqu'à planéité	 9

Prépolissage

  T/m	 1450	 150 

  Etape	 DP 1	 DP 2

  Surface	 MD-Dac	 MD-Nap

  Force [N]	 50	 25

  Temps	 6 	 4

Polissage

  ��Suspension/	 DP-Suspension P	 DiaPro  
Lubricant		  Nap B 1

  T/m	 150	 150 

  Etape	 PG	 FG 

  Suspension	 MD-Piano 220	 MD-Allegro

  Force [N]	 35	 35

  Temps	 Jusqu'à planéité 	 9

Prépolissage

  �Suspension/	 Eau 
Lubricant		

  �Suspension/	 Eau	 DiaPro 
Lubricant		  Allegro/Largo 9

  T/m	 300	 150

  Etape	 DP 1	 DP 2  OP 1*

  Surface	 MD-Dac	 MD-Nap MD-Chem 

  �Suspension/	 DiaPro Dac 3	 DiaPro Nap B 1 OP-A 
Lubricant	

  Force [N]	 35	 25  15

  Temps	 6 	 1  1

Polissage

  T/m	 150	 150  150 

Type

Dimension

Type

Dimension

Type

Dimension

Type

Dimension

Abrasif

Abrasif

Abrasif

Abrasif

Diamond

9 μm

Diamond

1 μm

Alumina

Alumina

Diamond

9 μm

Diamond

1 μm

Diamond

#220

Diamond

3 µm

Al2O3

#150

Diamond

6 µm



Nital:
100 ml d’éthanol
2-10 ml d’acide nitrique  
(ne doit pas dépasser 10% de la solution, danger 
d’explosion!)
Solution d’attaque à l’acide picrique:
100 ml d’éthanol
1-5 ml d’acide chlorhydrique
1-4 g d’acide picrique 

Interprétation de la structure
Généralement, les aciers hautement alliés ont 
les mêmes phases structurelles que les alliages 
fer-carbone normaux: ferrite, perlite, martensite et 
austénite, mais la solution solide peut absorber une 
certaine quantité d’éléments d’alliage. Le carbone 
forme des carbures complexes avec certains
éléments d’alliage tels que le chrome, le tungstène 
et le vanadium. 

De plus, la solubilité du carbone dans le fer change 
et le rajout d’éléments d’alliage tels que le silicone, 
le chrome, le tungstène, le molybdène et le 
vanadium, fait augmenter la région alpha du 
diagramme fer-carbone, alors qu’un ajout de nickel 
et de manganèse fera s’agrandir la région gamma. 
Ces caractéristiques influencent la 
transformation temps-température, ce qui est 
particulièrement important pour le traitement 
thermique des aciers à outils. 
La structure primaire d’un acier à outils pour travail 
à froid est une lédéburite. Sa structure grossière est 
transformée par laminage ou forgeage à chaud dans 
une matrice ferritique-perlitique avec de grands 
carbures primaires (Fig. 6). 
Un recuit total subséquent va former les fines 
carbures secondaires (Fig. 7).

Les aciers à outils pour travail à chaud après  
traitement thermique total doivent idéalement  
montrer une matrice martensitique revenue
contenant une perlite globulaire très fine (Fig. 5). 
Dans ce cas, il est important que les ségrégations 
provenant de la structure primaire soient atténuées 
autant que possible par le biais d’un traitement
thermique, car une composition chimique
irrégulière peut aboutir à des problèmes de 
corrosion (Fig. 8).

L’acier pour moulage du plastique est un acier à 
outils résistant à la corrosion qui, avant le
traitement thermique, montre une martensite 
«amorphe» avec des fils de carbures (Fig. 9).  
Après le recuit, il montre des carbures finement 
dispersés (Fig. 10).

La répartition uniforme des carbures dans l’acier à 
outils peut être améliorée par un processus 
métallurgique de poudre. Par le biais d’un
processus de fabrication de poudre et d’une 
compression isostatique à chaud subséquente, un 
acier homogène, sans ségrégation sera produit, 
ce qui est tout particulièrement approprié pour les 
outils de géométrie non-conventionnel, ce qui serait 
très onéreux à réaliser par moyens mécaniques (Fig. 
11 et 12).

Fig. 6: Acier à outils pour travail à froid après 	 200x 
formage à chaud initial, légèrement contrasté par un 
bref polissage final aux oxydes, et montrant de gros 
carbures dans une matrice ferritique-perlitique

Fig. 7: Acier à outils pour travail à froid après  	 200x 
traitement thermique avec carbures secondaires 
finement dispersées et des carbures d’acier primaires 
blancs 

Fig. 8: Acier à outils pour travail à chaud 	 100x	
montrant des ségrégations	

Fig. 9:  Acier pour moulage du plastique, 	 100x 
attaqué au Picral 5%, martensite amorphe  
avec des fils de carbures primaires	

Fig.10: Acier pour moulage du plastique 		 500x 
après recuit, montrant des carbures très fins 	  	
	

Fig.12: Répartition des carbures dans 
de l’acier produit par métallurgie des 
poudres

Fig.11: Répartition des carbures dans 
de l’acier produits traditionnellement

Acier à outils rapide après traitement thermique 
final, martensite structurée très fine avec carbures 
de chrome
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Résumé
Une part encore plus importante des aciers 
hautement alliés de nos jours, sont conçus pour 
s’adapter aux applications particulières des clients. 
Ceci nécessite la production d’un matériau très 
propre avec des propriétés mécaniques, physiques 
et métallurgiques très spécifiques.  
L’examen métallographique à partir de la pièce 
initiale et des premières étapes de formage, au 
produit final semi-fini, traité thermiquement, est un 
outil essentiel pour un contrôle des processus de 
fabrication et de traitement thermique.

Les principaux défis en matière de préparation 
métallographique sont la gestion du grand volume 
d’échantillons et l’obtention de finis de surface 
constamment excellents. 
La taille, la forme et la répartition des carbures et 
des inclusions sont les principaux indicateurs de 
qualité des aciers à outils fortement alliés, il donc 
est essentiel qu’ils soient conservés durant la 
préparation. 
Le prépolissage et le polissage automatiques, avec 
utilisation de suspensions diamantées pour le 
prépolissage fin et le polissage, offrent des résultats 
satisfaisants et reproductibles.
L’utilisation d’une méthode de préparation 
applicable à tous les types d’aciers à outils rend la
manipulation plus facile et plus efficace.

Application Notes
Préparation métallographique des  
aciers à outils hautement alliés

Elisabeth Weidmann, Anne Guesnier,  
Struers A/S, Copenhague
Judy Arner, Struers Inc, Westlake, Ohio, Etats-Unis
Bill Taylor, Struers, Ltd., Glasgow, Royaume Uni

Bibliographie
Schumann, VEB Deutscher Verlag für 
Grundstoffindustrie, Leipzig 1968
Dohmke Verlag W. Giradet, Essen, 1977 
Metals Handbook, Desk Edition, ASM, Metals Park, 
Ohio, 44073, 1985
Color Metallography, E. Beraha, B. Shpigler, ASM, 
Metals Park, Ohio, 44073, 1977
Metallographic etching, G. Petzow, ASM, Metals Park, 
Ohio, 44073, 1978

Remerciements
Nous tenons à remercier Böhler Edelstahl GmbH, 
Kapfenberg, Autriche, pour nous avoir généreusement 
fourni ces informations, le matériau échantillon, 
ainsi que la permission de reproduire le dessin et 
les photos aux pages 2 et 3, les figs. 6, 11 et 12 à la 
page 5 et la photo de l’outil d’estampage à la page 6. 
Un remerciement tout particulier à J. Hofstätter et A. 
Dreindl pour leur coopération.

Pour de plus amples détails sur les équipements, 
accessoires et consommables mentionnés, veuillez 
vous reporter à www.struers.com ou contacter votre 
représentant Struers local.

12.2019 / 62340204


