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RÉSUMÉ-Français 

L'objectif principal de la présente étude est l'obtention, par déformation plastique et 

transformations de phase, d'un acier inoxydable austénitique à grain ultra fin (UFG) présentant 

des propriétés mécaniques et électrochimiques exceptionnelles. L'étude de l'évolution 

microstructurale, des propriétés mécaniques et du comportement à la corrosion de l'acier 

inoxydable 304L laminé à froid (CR) a révélé des résultats fascinants. Le laminage à froid 

stimule les transformations de phase de l'austénite CFC en martensite induite par la déformation 

(SIM), comprenant, la α′-martensite CC et la ε-martensite HCP, avec une fraction volumique 

croissante de 62,7 %, après une réduction de l'épaisseur de 50 %, à 83,6 % après une réduction 

de 80 %. Parallèlement, la CR a également induit des changements importants dans l'austénite 

non transformée : des densités de dislocation plus élevées et des grains d'austénite plus allongés 

ont été obtenus avec l'augmentation de la CR. Par conséquent, le laminage à froid a 

considérablement amélioré les propriétés mécaniques : après un laminage à froid de 80 %, la 

résistance à la traction a grimpé jusqu'à 1620 MPa, et la dureté a atteint un maximum de 546 

Vickers. Cependant, en ce qui concerne le comportement à la corrosion, le laminage à froid a 

dégradé la résistance en introduisant des défauts qui ont perturbé le film passif, diminuant ainsi 

la capacité de repassivation. 

L'acier inoxydable austénitique à grains ultrafins peut être obtenu en recuisant l'acier déformé 

à des températures spécifiques qui peuvent être déterminées à partir des essais non isothermes. 

Pour cette raison, une étude dilatométrique et microstructurale détaillée (en utilisant la 

diffraction des rayons X et l'analyse MEB) a été menée sur des échantillons prélevés de trois 

directions. Pour la direction de l'épaisseur, pendant le recuit continu, les mesures dilatométriques 

ont indiqué que l'évolution des microstructures déformées a conduit à une anomalie importante 

constituée de deux contractions. Le traitement quantitatif des résultats de la diffraction des 

rayons X a permis de déterminer la dépendance en température des fractions des phases α′- 

martensite et l'austénite (γ), de la densité de dislocations et des déformations du réseau lors du 

chauffage continu jusqu’au 900 °C. Il est démontré que la première contraction est due à la 

réaction de restauration se produisant dans les phases α′ et γ. Dans la gamme de température 

correspondante, il est suggéré que la restauration de la phase γ déformée a provoqué la 

croissance des particules de la martensite α′ voisines. Cette croissance est en concurrence avec la 

réversion des plus petites particules de la martensite α′. La seconde contraction, en revanche, a 

été attribuée à la réversion de la martensite α′ et la recristallisation dans les régions γ déformées. 

Les directions de laminage (RD) et transversale (TD) présentent presque le même comportement 

dilatométrique. Le recuit d'échantillons laminés à 50 % à 575 °C a amélioré la performance de la 

corrosion par l'annihilation des défauts et la restauration du film passif. Inversement, pour les 

échantillons laminés à 80 %, le recuit à plus de 660 °C a détérioré la résistance à la corrosion en 

raison de la perte des textures cristallographiques bénéfiques induites par la déformation.  



 

Le recuit isotherme à 660 °C a présenté une cinétique de réversion lente, tandis que le celui 

effectué à 800 °C a montré une réversion rapide de la martensite et une croissance des grains 

d'austénite. 
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 اٌٍّخص:

اٌٙذف اٌشئ١سٟ ِٓ ٘زا اٌجذش ٘ٛ اٌذصٛي ػٍٝ فٛلار ِمبَٚ ٌٍصذأ أٚسز١ٕزٟ رٞ دج١جبد دل١مخ جذًا، ػٓ غش٠ك اٌزش٠ٛٗ 

اٌجلاسز١ىٟ ٚاٌزذٛلاد اٌطٛس٠خ، ٚاٌزٟ رزّزغ ثخصبئص ١ِىب١ٔى١خ ٚوٙشٚو١ّ١بئ١خ اسزضٕبئ١خ. ٌمذ وشفذ دساسخ رطٛس اٌج١ٕخ 

اٌجبسد اٌّذسفً ػٓ سإٜ ِض١شح ٌلا٘زّبَ.  403Lٚسٍٛن اٌزآوً ٌٍفٛلار اٌّمبَٚ ٌٍصذأ  اٌّجٙش٠خ، ٚاٌخصبئص ا١ٌّىب١ٔى١خ،

ٚجذ أْ اٌذسفٍخ اٌجبسدح رذفض رذٛلاد اٌطٛس ِٓ الأٚسز١ٕذ الأصٍٟ رٞ اٌزشر١ت اٌّىؼت ِشوض اٌٛجٖٛ إٌٝ ِبسرٕس١ذ ٔبرج 

ذجُ ِٚبسرٕس١ذ إثس١ٍْٛ رٚ اٌزشر١ت اٌسذاسٟ ػٓ اٌزش٠ٛٗ، ثّب فٟ رٌه ِبسرٕس١ذ أٌفب ثشا٠ُ رٚ اٌزشر١ت اٌّىؼت ِشوض اٌ

%. 60% ثؼذ رخف١ط اٌسّه ثٕسجخ 64.7% إٌٝ 00% ثؼذ رخف١ط ثٕسجخ 6..7اٌّعغٛغ، ِغ ص٠بدح فٟ وسش اٌذجُ ِٓ 

ٚثبٌزٛاصٞ، أدد اٌذسفٍخ اٌجبسدح أ٠عًب إٌٝ رغ١١شاد ِّٙخ فٟ الأٚسز١ٕذ غ١ش اٌّزذٛي: رُ اٌذصٛي ػٍٝ وضبفبد أػٍٝ ِٓ 

دج١جبد أٚسز١ٕذ أوضش اسزطبٌخ ِغ ص٠بدح اٌذسفٍخ اٌجبسدح. ٚٔز١جخ ٌزٌه، ػضصد اٌذسفٍخ اٌجبسدح ثشىً وج١ش إٌٛالص ٚ

 ١ِ037جب ثبسىبي، ٚثٍغذ اٌصلادح رسٚرٙب ػٕذ  07.0% دسفٍخ ثبسدح، اسرفؼذ لٛح اٌشذ إٌٝ 60اٌخصبئص ا١ٌّىب١ٔى١خ: ثؼذ 

فٍخ اٌجبسدح إٌٝ رذ٘ٛس اٌّمبِٚخ ػٓ غش٠ك إدخبي ػ١ٛة رؼطً اٌطجمخ ف١ىشص. ِٚغ رٌه، ف١ّب ٠زؼٍك ثسٍٛن اٌزآوً، أدد اٌذس

 اٌسٍج١خ، ِّب أدٜ إٌٝ أخفبض لذسح إػبدح اٌزسجت.

٠ّىٓ اٌذصٛي ػٍٝ فٛلار ِمبَٚ ٌٍصذأ أٚسز١ٕزٟ رٞ دج١جبد دل١مخ جذًا ػٓ غش٠ك رٍذ٠ٓ اٌفٛلار اٌّذسفً ثبسدًا ػٕذ دسجبد 

غ١ش اٌّزجبٔس. ٌٙزا اٌسجت، رُ إجشاء دساسخ ِفصٍخ ٌٍزّذد اٌذشاسٞ ٚاٌج١ٕخ دشاسح ِذذدح ٠ّىٓ رذذ٠ذ٘ب ِٓ اٌزذ١ًٍ 

اٌّجٙش٠خ )ثبسزخذاَ د١ٛد الأشؼخ اٌس١ٕ١خ ٚرذ١ًٍ اٌّجٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبسخ( ػٍٝ ػ١ٕبد ِؤخٛرح ِٓ صلاس ارجب٘بد. 

طٛس اٌج١ٕخ اٌّجٙش٠خ اٌّشٛ٘خ أدٜ ثبٌٕسجخ لارجبٖ اٌسّه، خلاي اٌزٍذ٠ٓ اٌّسزّش، أشبسد ل١بسبد اٌزّذد اٌذشاسٞ إٌٝ أْ ر

إٌٝ دذٚس شزٚر ُِٙ رىْٛ ِٓ أىّبش١ٓ. سّخ اٌّؼبٌجخ اٌى١ّخ ٌٕزبئج د١ٛد الأشؼخ اٌس١ٕ١خ ثزذذ٠ذ اػزّبد وسش اٌذجُ 

دسجخ ِئ٠ٛخ. ٠ظُٙش أْ  000ٌّبسرٕس١ذ أٌفب ثشا٠ُ ٚالأٚسز١ٕذ، ٚوضبفخ إٌٛالص، ٚاٌزشٛ٘بد اٌجٍٛس٠خ ػٍٝ اٌزسخ١ٓ دزٝ 

الأٚي ٔبرج ػٓ اسزشداد غٛسٞ أٌفب ثشا٠ُ ٚجبِب. فٟ ٘زا إٌطبق اٌذشاسٞ، ٠مُزشح أْ الاسزشداد فٟ جبِب اٌّذسفٍخ  الأىّبش

ثبسدًا لذ رسجت فٟ ّٔٛ جس١ّبد أٌفب ثشا٠ُ اٌّذ١طخ ٚاٌزٟ رزٕبفس ِغ ػىس أصغش جس١ّبد أٌفب ثشا٠ُ. ِٓ ٔبد١خ أخشٜ، 

ػبدح رجٍٛس إٌّبغك اٌجبِب اٌّذسفٍخ ثبسدًا. ٠ظُٙش وً ِٓ ارجبٖ اٌذسفٍخ ٚارجبٖ ٠ؼُضٜ الأىّبش اٌضبٟٔ إٌٝ ػىس أٌفب ثشا٠ُ ٚإ

اٌؼشظٟ رمش٠جبً ٔفس اٌسٍٛن اٌزّذدٞ اٌذشاسٞ. ف١ّب ٠زؼٍك ثسٍٛن اٌزآوً، أظٙش اٌزٍذ٠ٓ غ١ش اٌّزجبٔس ٌٍؼ١ٕبد اٌّذسفٍخ 

اٌؼ١ٛة ٚاسزؼبدح اٌطجمخ اٌسٍج١خ. ػٍٝ  دسجخ ِئ٠ٛخ دسٓ أداء اٌزآوً ػٓ غش٠ك إصاٌخ 060% أْ اٌزٍذ٠ٓ ػٕذ 00ثٕسجخ 

دسجخ ِئ٠ٛخ إٌٝ رذ٘ٛس ِمبِٚخ اٌزآوً ثسجت  770%، أدٜ اٌزٍذ٠ٓ فٛق 60اٌؼىس ِٓ رٌه، ثبٌٕسجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّذسفٍخ ثٕسجخ 

%، وشفذ رطٛس ل١بسبد إٌبٔٛ 60ٚ  00ٌىلا اٌذسفٍخ ثٕسجخ فمذاْ إٌس١ج اٌجٍٛسٞ اٌّف١ذ إٌبرج ػٓ اٌزش٠ٛٗ. ثبٌٕسجخ 

 أذٔز١شٓ وذاٌخ ٌذسجخ دشاسح اٌزٍذ٠ٓ ػٓ رطٛساد فٟ اٌصلادح رؼزّذ ػٍٝ اٌزٛج١ٗ ٠ّىٓ سثطٙب ثٕٛع إٌس١ج إٌّزج.  

ظٙش ػىس دسجخ ِئ٠ٛخ أ 600دسجخ ِئ٠ٛخ دشو١خ ػىس ثط١ئخ، فٟ د١ٓ أْ اٌزٍذ٠ٓ ػٕذ  770أظٙش اٌزٍذ٠ٓ اٌّزجبٔس ػٕذ 
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Abstract:  

The main objective of the present investigation is the obtaining of an Utlra Fine Grained (UFG) 

Austenitic Stainless Steel (ASS), via plastic deformation and phase transformations having 

exceptional mechanical and electrochemical properties. Investigation into the microstructural 

evolution, mechanical properties, and corrosion behavior of Cold-Rolled (CR) 304L stainless 

steel unveiled fascinating insights. Cold rolling was found to stimulate phase transformations 

from the parent FCC austenite into Strain Induced Martensite (SIM), including BCC α′-

martensite and HCP ε-martensite, with an increasing volume fraction from 62.7 % after a 50 % 

reduction to 83.6 % after a thickness reduction of 80 %. Concurrent, CR has also induced 

important changes in the non-transformed austenite: higher dislocation densities and more 

elongated austenite grains were obtained with increasing CR. As a consequence, CR 

significantly enhanced mechanical properties: after 80 % CR, tensile strength soared up to 1620 

MPa, and hardness peaked at 546 Vickers. However, regarding corrosion behavior, cold rolling 

degraded resistance by introducing defects that disrupted the passive film, lowering re-

passivation ability. 

The UFG ASS can be obtained by annealing the CR ASS at specific temperatures which can be 

determined from non-isothermal analysis. For this reason, a detailed dilatometric and 

microstructural study (by using X-ray Diffraction and SEM analysis) was conducted on samples 

taken from three directions. For the thickness direction, during continuous annealing, the 

dilatometric measurements indicated that the evolution of the deformed microstructures led to an 

important anomaly constituted of two contractions. Quantitative processing of the X-ray 

diffraction results allowed the determination of the temperature-dependence of α′- martensite and 

austenite (γ), phase fractions, dislocations density, and lattice strains on heating to 900 °C. It is 

demonstrated that the first contraction is due to the recovery of α′ and γ phases. In this 

temperature range, it is suggested that the recovery in CR γ has caused the growth of surrounding 

’ particles which competes with the reversion of the smallest ’ particles. The second 

contraction, on the other hand, has been attributed to the ’ reversion and recrystallization in CR 

 regions. Both of the Rolling (RD) and Transversal directions (TD) show almost the same 

dilatometric behavior. Concerning the corrosion behavior, non-isothermal annealing of 50 % 

rolled samples showed that annealing at 575 °C improved corrosion performance by defect 

annihilation and passive film restoration. Conversely, for 80 % rolled samples, annealing above 

660 °C deteriorated corrosion resistance due to the loss of beneficial deformation-induced 

crystallographic textures. For both 50 and 80 % CR, the evolution of the nanoindentation 

measurements as function of the annealing temperature unveiled orientation-dependent hardness 

evolutions which can be linked the type of produced texture.  

Isothermal annealing at 660°C exhibited sluggish reversion kinetics, whereas that conducted at 

800 °C showed rapid martensite reversion and austenite grain growth.  
 

Keywords: Austenitic stainless steel, Strain, deformation-induced martensite, reversion, 

recovery, recrystallization, dilatommetry, cold rolling, electrochemical.  

 
 

 


