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RCum&-Nous dC!inissons d’abord les conditions dans lesquelles la Cal&faction apparait au tours de la 
trempe. En modi~ant les propriCt& su~r~cielles du m&al on peut soit I’tviter, soit la provoquer. Nous 
mettons ensuite en evidence un mode inhabituel de vaporisation, 1’Cbullition larvte. qui selon la vaieur 
de la risistance thermique superficielle du solide, prCsente des propri&s intermediaires entre celles de la 

ca~~fa~tion et celles de ~~bullition nucl&e. 
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chaleur massique ; 
~~c~~ffusjvit~ ; 
Bpaisseur d’un film ; 
temp&ature superfieielle limite sup&i- 
eure de 1’6bullition nuclC&e : 
tempkrature superficielle limite in- 
fkrieure de la Cal&faction ; 
rCsistance thermique ; 
rbsistance thermique critique ; 
durbe de l’insiant initial de la trempe ; 
&cart de tem~rature 19~ - fJCi ; 

sans Cal&faction, dans la condition 
0,i < Li; 
Ajcp - diffusivitt thermique; 
conductivit6 thermique ; 
masse volumique ; 
temp&ature de contact initial ; 
temp&rature superficielle du dCp& ; 
temp&rature du liquide ; 
tempkrature initiale critique de trempe 
sans Cal&faction obtenue A I’aide d’un 
dep6t isolant. 

tempbrature de trempe qui donne Li LA TREMPE a l’eau d’une Cprouvette m6tallique 
lors du contact de 1’Cprouvette avec le portbe Q haute tempkrature permet de distinguer 
liquide ; deux modes successifs de vaporisation: la 
temp&ature de trempe qui donne L, cal6faction. B laquelle succkde 1’Cbullition 
lors du contact de 1’Cprouvette avec le nucICCe. Leidenfrost [l] et Nukiyama [23 
liquide ; avaient mis en Cvidence ces modes de vaporisa- 
tempt5rature initiale critique de trempe tion dans le cas du rkgime permanent. Bien que, 

dans le cas de la trempe, les phCnom6nes soient 
qualitativement identiques A ceux qu’avaient 
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its Sciences Physiques, Chargb de Recherches au Centre d’autre part sont diffbrents 13). La surface du 
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faction. une anisothermie qui, lors de la transi- 
tion. peut devenir considerable [4]. En trempe 
comme en regime permanent. c’est la tempera- 
ture de la surface qui determine le mode de 
vaporisation au tours du refroidissement, done 
le flux de chaleur transmis et la vitesse de 
refroidissement de l’eprouvette. 

Pendant toure la duree du rCgime de cafe- 
faction. la densite de flux de chaleur a travers 
le film de vapeur reste limitee. interdisant de 
grandes vitesses de refroidissement aux tem- 
peratures Clevees. D’autre part, la transition 
calefaction-tbullition nuclCCe provoque dans 
l’eprouvette un choc thermique dont les conse- 
quences mttallurgiques sont souvent tres graves. 

Nous etudions ici. dans le cas de la trempe 
d’eprouvettes mttalliques, I’influence des pro- 
prietes physico chimiques de la surface du 
solide sur la temperature atteinte lors de son 
contact avec le hquide. sur le processus de 
vaporisation et done sur l’ensemble du refroidis- 
sement. 

A l’instant de I’immersion. la surface de la 
piece est brutalement Fortee a une temperature 
initiale dite “de contact brusque” [S]. Cette 
temperature superticielle varie ensuite selon 
une loi dkterminte par fes proprietes de vapori- 
sation du liquide au contact des parois de 
l’eprouvette. 

La connaissance approfondie de ces pheno- 
m&es. en particulier des conditions d’apparition 
de la calefaction presente, en plus de son interet 
fondamental, l’avantage pratique de rendre 
previsible le mode de refroidissement d’une 
piece trempee. D’autre part, en modifiant soit 
les conditions du contact solide-liquide. soit 
la conductance de l’interface Cprouvette-liquide. 
il devient possible de controler la cafefaction. 
soit en 1’~liminant ou en la perturbant pour 
accelerer le refroidissement, soit en la stabilisant 
pour Ic ralentir. 

1. L’INSTANT INITIAL DE LA TREMPE 

C’est I’instant trb bref qui va de la prise de 
contact entre les deux milieux a I’etablissement 

du processus de vaporisation ou, si le liquide ne 
se vaporise pas, c’est la duree correspondant au 
debut du regime de convection tel que nous 
allons le decrire. 

1.1 Description de E’instant initial de lu trernpe 
dam un liquide qui ne se vaporise pas 

Un bain d’etain fondu est maintenu a la 
temperature 8, = 300°C. L’eprouvette metal- 
lique est un cylindre en nickel oxyde a l’air a 
900°C. Elle est portee a la temperature de 
trempe et immergee dans le liquide selon la 
methode dejja d&rite, qui est a la fois rapide et 
reproductible 14.61. 

La prise de contact entre le milieu chaud et 
le milieu plus froid se traduit, sur feur surface 
commune. par des variations de temperature 
tres rapides et inaccessibles a des mesures 
directes car I’introduction d’un capteur quel- 
conque sur la surface modifie ses propriCt6s et. 
par suite. le phenomene etudib. On sait en plus 
que, la mesure exacte dune temperature super- 
ficielle tres rapidement variable donne des 
resultats qui doivent etre interpretes avec ta 
plus grande prudence. Nous avons done et6 
amen& a mettre en oeuvre une mtthode indirecte 
fond&e sur la determination de la temperature 
en un point Cloigne de la surface, pour que 
1.epaisseur de solide comprise entre cette surface 
et le point de mesure soit connue de faGon 
precise. Ainsi, la loi de refroidissement est bien 
representative des processus existant sur une 
fraction importante de I’ensemble de la surface 
de I’eprouvette. 

La description thtorique de 1’~tablissement 
ideal du contact ne peut r&titer d’une simple 
application de l’equation de la chaleur. Vernotte 
171 a mis en relief ce qu’il appelle le “paradoxe 
de I’Cquation de la chaleur” qui conduit a 
considerer l’etablissement de la temperature 
de contact entre les deux milieux comme 
rigoureusement instant6 et le flux de chaleur 
B travers leur surface de contact eomme inhni. 
Ceci now amene a considerer que I’origine des 
temps t = 0 se trouve reportee a I’instant ou 
le contact est deja Ctabli. 
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On sait que, quand deux milieux d’effusivite 
thermique E, = &,C,pJ et E, = J(i,C,p,) 
sont brutalem~nt port& t’un contre I’autre mais 
s’etendent a l’infini de part et d’autre de leur 
surface commune, la temperature de contact 
qui s’ttabht de faGon instantanee et subs& 
indefiniment s’ecrit : 

Durhe du rkgime initial. Bien que les milieux 
soient evidemment de dimensions limitees et 
que la durte de maintien de la temperature 8,i 
soit nulle. le signal thermique tree sur la surface 
de contact de chacun d’eux atteint. a ses fron- 
tieres une valeur si faible qu’elle est indecelable. 
Nous definissons dorm, de faGon certainement 
un peu arbitraire, la duree du regime initial de 
trempe par le temps ti ntcessaire pour que 
le signal thermique crte sur la surface de 
contact soit decelable par le point de mesure 
situ5 sur la front&e du milieu thermiquement 
le plus court. Dans le cas dune Cprouvette de 
forme cyiindrique. c’est le milieu de I’axe qui 
constitue cette limite. Compte tenu de nos 
conditions experimentales, nous admettons que 
le regime initial de trempe se termine quand la 
temperature du centre de l’eprouvette a baisse 
de 2°C. 

L’apparition. sur la surface du contact. d’un 
signal thermique d’amplitude T = 6, - eci se 
verifie de faGon indirecte, en comparant la 
duree experimentale du regime initial de trempe 
a celle que l’on calcule a partir de l’equation de 
la chaleur, A l’aide de la relation : 

X 
&x. t) = T erf 2J(atl - + f&i. (2) 

La Fig. 1 represente les variations calculees 
de la duree ti necessaire pour que la temperature 
au centre d’un cylindre en nickel diminue de 
2X’, lors de La trempe, de@& 8, = 900°C dans 
de l’etain maintenu a 8, = 300°C d’une 
Cprouvette en nickel recouverte d’oxyde NiO. 
Les quatre points experimentaux viennent con- 
firmer la bonne approximation que constitue 

0, mm 

FIG, 1. D&e du r&me initial en fonction du diamktre de 
I’eprouvette de forme cylindrique. 

l’apphcation de la relation (1) au cas de la trempe 
dans un liquide qui ne se vaporise pas. 

Dans le cas de la trempe dans un liquide qui 
ne se vaporise pas, l’instant initial de la trempe 
est caracttrise par la quasi-invariance de la 
temperature de surface. 

1.2 ~~s&un~ initial de trempe duns un ~iq~ide qui 
se vaporise 

Selon la valeur que prend tIci par rapport aux 

4 
50 - Eau bouillante 

Y 

e 
a 

25- 

220 *c 
200 OC 

f j , I I 

2 4 6 E! 10 12 

r, s 

Fk. 2. Profil de la courbe de variations de Wart de tem- 
pkrature en fonction du temps avec (0, = 220°C) et sans 

(0, = 200°C) cal&faction. 
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temperatures critiques de vaporisation du 
liquide, le refroidissement commence soit par la 
calkfaction. soit par l’kbullition nuclke. 

1.2.1 ~~termi~atj~n des temperatures critiques 
de caporisation. En mesurant. en fonction du 
temps. 1’Ccart de tempkrature entre le centre de 
l’kprouvette et un point situ& prb de sa surface 
(1 mm). il est possible de mettre en Cvidence la 
formation d’un film de cakfaction. Dans le 
cas de l’eau bouillante (Fig. 2), si B0 < 200% 
on ne distingue aucun palier de calCfaction 
mais, db que lJO > 220°C. on l’observe tou_iours. 
Une trempe depuis une tempkrature comprise 
entre ces deux valeurs donne des rhultats peu 
reproductibles. la calkfaction pouvant ou non 
apparaftre sous forme d’un film t&s fugace. 11 
existe done deux temptratures initiales critiques 
Ti et T, qui donnent, lors de la prise de contact 
de l’kprouvette avec I’eau, les tempkratures 
superficielles Li et t,. 

Trois cas peuvant se p&enter : 
1. Oci < L,-1’Cbullition nuclCCe s’ktablit d&s 

I’instant initial de la trempe. 
2. Li < oci < L,-il peut s’ktablir un bref 

rkgime de calkfaction. 
3. Ocj > L,le rbgime de calkfaction apparait 

db l’instant initial. 
Les valeurs critiques L, et L, de 8,i caractkri- 

sent la trempe d’une Cprouvette dans un liquide 
don&. Notons que pour l’eau bouillante on 
calcule, A l’aide de la relation f en prenant 
T, II 200 et T, =I 220: Li ~si 170 et L, z 190°C. 
Ces tempkratures restent supkrierues B celles 
qui sont mesurkes en rCgime permanent [4]. 

1.2.2 Facteurs agissant SW les temperatures 
critiques de trempe (a) Facteurs dtpendant du 
liquide. Ce sont, outre la nature m&me du liquide, 
d’une part sa tempkrature 8, et, d’autre part. la 
nature et la concentration des substances dis- 
sautes. Les Fig. 3 reprtsentent les variations 
des temphatures critiques avec la temptrature 
de l’eau pure (3 a) ou additionn~e d’un se1 (3 b). 
(b) Facteurs de’pendant de l’hprowette. Ses 
dimensions et sa forme ne doivent pas. en 
principe, avoir d’influence sur les propriCtCs 
de contact de I’tprouvette avec le liquide 

Bl’instant initial de la trempe. Seule intervient 
l’effusiviti: superficielle du solide. Les courbes 
de la Fig. 4 sont caicukes, A l’aide de la relation 
du contact brusque, A partir des valeurs numCr- 
iques de L, relevkes sur les droites de la Fig. 3 a. 

e “C 

FIG. 3. Variations des temzratures L, et L, en fonction de 
la temp%ature du liquide. 

(a) eau distill& 
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(b) solutions r( t0 pour cent di kaON. LiCl ou NaCI. 
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FIG. 4. Variations de la tempkature initiale critique de 
trempe en fonction de l’effusivit0: de la surface solide. pour 

I’eau distill&e. 

1.3 in~ue~ce des co~itio~s ~‘~ta~lisse~en~ du 
contact solide-liquide SW le processus de 
~~porisutio~ 

11 ressort, de la description qui prtdde, que 
I’ensemble du processus de refroidissement 
d’une Cprouvette dans un liquide pouvant. 
comme l’eau, se vaporiser, est determint d&s 
l’instant initial. On peut en particulier savoir 
avec une tr&s bonne prtcision si, compte tenu 
des propriCh% du systkme ~pouvette-liquide, il 
se formera un film de calkfaction. De meme. on 
peut provoquer ou Cviter sa formation en 
modifiant i’un quelconque des facteurs inter- 
venant dans la relation (1). On en dkduit les 
conditions dans lequelles il n’apparait pas de 
caltfaction. 

I1 suffit pour cela que : 

(3) 

Cependant, la tem~rature initiale est 
pratiquement toujours impode, la seule possi- 

Cylindn en nickel 

@:24 mm; h:?2mm 

Eau b 20°C 

FIG. 5. Refroidissement du point sit& au centre du cylindre: 
(1) nu 
12) em-o& d’un film de 1Opm de silicate de sodium (&cart de tempkrature 
entre centre et surface pour I’kprouvette) 

(3) nu 
(4) enrobC d’un film de 10 pm de silicate de sodium 
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bilitC qui subs&e consiste B modifier l’effusivit~ 
superficielle de l’bprouvette pour qu’elle obCisse 
A la condition : 

Toute trempe dont le point reprksentatif est 
sit&, au dessus de la eourbe co~espondante de 
la Fig. 4 donnera lieu ZI la calCfaction. 

Par exemple, une Cprouvette en nickel, oxydke 
;B l’air, dont les propribt&s superficieiles sont 
celles de l’oxyde NiO prksente une effusivit& 
E = 5,15 kW. m-zoC-l .sf . Si on la trempe 
depuis 800°C dans de l’eau froide B 20”C(E = 
1,69), il se forme un film de caltfaction qui dure 
environ 8 s dan le cas d’une Cprouvette 
cylindrique de 24 mm de diam&re et 72 mm de 
hauteur. 11 suffit de recouvrir cette Cprouvette 
d’un film t&s mince (10 pm) de silicate de 
sodium (E = 2,1, pour que la condition (4) soit 
remplie, entrainant l-absence de film de Cal& 
faction. C’est ce qui apparait sur la Fig. 5 oti 
la courbe (2) reprksente le refroidissement du 
centre de l’kprouvette couverte de silicate. La 
courbe (1) concerne I’Cprouvette trempte sans 
d&p&. La comparaison des courbes (3) et (4) 
montre clairement que le dCpcit de silicate 
Climine totalement le film de calCfaction. 

En pratique. pour 1’Cprouvette recouverte, le 
refroidissement est plus rapide et plus rbgulier. 

La m&me Cprouvette trempke dans le miZme 
liquide peut done donner lieu A des processus de 
vaporisation tr& diffkrents qui dbpendent de la 
seule effusivitC de sa surface. Si elle est assez 
faible pour otiir B la condition (4). le mouillage 
de la surface subsiste pendant tout le refroidisse- 
ment qui se produit alors par &bullition nuclCCe : 
la temptrature moyenne de la surface dCcroit 
progressivement de la valeur tr,i B la valeur UL. 

Dans le cas contraire. si la surface solide est 
portCe ri l’instant initial g une tempbrature 
Sci > t,, le premier contact metal-liquide ne 
peut subsister car le gradient de temptrature 
qui en rtsulte dans les couches superticielles de 
l’bprouvette apporte au iiquide la quantitt de 
chaleur suflisante pour former la couche de 

caltfaction. D&s que la couche de vapeur se 
substitue au liquide, le flux de chaleur diminue 
brutalement et la tempkrature de la surface 
remonte rapidement de 0,, vers une valeur 
voisine de B,,. L’Ccart de tempkrature qui. B 
l’instant initial, ttait partage entre le soiide 
et le fluide. se retrouve presque intkgralement 
locali& dans la couche de vapeur. 

Si la condition (4) n’a pu ctre remplie. le 
film de faible effusivitk n’intervient plus sur le 
processus de refroidissement dans la mesure oh 
sa faible tpaisseur permet de nCgliger la rCsist- 
ante thermique qu’il constitue. 

La description qui prCcbde met en Cvidence le 
fait que la loi de refroidissement d’une kprouvette 
trempCe est dtterminee dts l’instant initial. 

2. LE REFROIDISSEMENT 

Selon que la condition (4) est ou non remplie. 
la courbe de refroidissement de l’kprouvette 
8 =f(t) prCsentera un simple maximum ou un 
maximum p&Cd& d’un palier plus ou moins 
accent&. Bigot [X] appelle M les lois de 
refroidissement du premier type et P celles qui 
prfrsentent un palier. 

2.1 Mise en fhidence de ~‘in~uence des proprittPs 
de surface SW le refroidissement 

Pendant le refroidissement. la distribution 
de la temphature dans les diffkrents milieux 
suit. toujours et en chaque point. la loi de 
Fourier. Si la surface de 1’Cprouvette est 
recouverte par un dtpcit faiblement conducteur, 
1’Ccart de temperature contenu dans le dtp6t 
provoque un abaissement de la temperature 
superficielle qui lui permet d’atteindre la valeur 
critique de transition plus tat qu’en l’absence de 
dCp& quand la masse de I’eprouvette se trouve 
encore & une tempkrature plus ClevCe. I1 en 
rtsulte une acc&l&ation de la fin du refroidisse- 
ment par d~placement apparent vers les plus 
hautes temptratures du pit d’bbullition. Sur 
la courbe de refroidissement. on observe un 
regime de Cal&faction de durCe plus faible (Fig. 
6). Le film tr&s mince de faible effusivitk, done de 
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FIG. 6. Lois de refroidissement d’une tprowette en aluminium chauffke 
sous vide (b) et g l’air (a). 

faible A, qui isole l’tprouvette du liquide 
intervient, en dehors de la condition (4) sur 
le refroidissement en abregeant le regime de 
calefaction. 

De mtme, le film de SiOsNa,. Cpais de 
10 pm, que nous deposons sur l’tprouvette, 
posdde une resistance thermique R = e/l de 
faible vaIeur. Son influence sur la courbe de 
refroidissement est inappreciable : il n’mtervient 
pratiquement plus dbs que la Cal&faction est 

Ctablie. Pour Ctudier l’influence de la resistance 
thermique superticielle sur le refroidissement, 
il est necessaire de realiser un depot relative- 
ment tpais et de choisir un liquide de trempe tel 
que la condition o0 > Ti soit toujours remplie. 

L’azote liquide a - 196°C repond a cette 
condition (9) pour des trempes realisees depuis 
une temperature initiale voisine de l’ambiante. 
puisque sa temperature de transition est de 
- 180°C. 

2 Dkp8t d’6paisaeur : +m 
3 D&I& d’dpdsseur : 60/.un 
4 &tit d’bpaissev : 90~ m 
5 Db* d’kphseur :ZOO~m 
6 D&C d’@isseur :5OOpm 

FIG. 7. AecClCration du refroidissement B I-aide d’un d&p& de rkne polymkiste 
lors de la trempe dans I’azote liquide. 
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L’augmentation de la resistance tilermique 
superlicielle provoque un destabilisation de la 
calefaction (Fig. 7) : 

-~ le refroidissement s’accelere et le coefficient 
h de passage de la chaleur augmentc 

- la temperature de transition augmente. 
Le mode de vaporisation differe d’autant &IS 

de la calefaction que. la resistance R est plus 
importante. Nous convenons de l’appeler “Cbul- 
lition larvte” (9) et le decrivons plus en detail 
dans la partie de cet article Fortant sur “I’effet 
de sel”. Four we certaine valeur R, de R 
(resistance critique). la calefaction. comme 
l’ebullition larvee, sont totalement supprimees. 
te refroidissement debutant par l’ebullition 
nucleee (Fig. 7). La Fig. 8 rassemble ces observa- 

I I I I 

0 20 40 60 

e, l/l00 mm 

FIG. 8. Variations de la vitesse moyenne de refroidissement 
en fonction de la rCsistance thermique superkielle de 

I%prouvette. 

tions: la vitesse mo~enne de refroidissement 
augmente jusqu’a la valeur critique R, au dela 
de laquelle elle diminue tres lentemcnt. 

Ebuilition larvte. Lot-s du contact initial 
entre le solide et le liquide, la surface exterieure 
du depot atteint une temperature Sci telle que. 
dans le cas de l’azote liquide, la condition 
Sci > & est toujours remplie. 11 se forme alors 
une couche de caltfaction. Le depot constitue 
un &ran thermique oti se Iocalise la plus grande 
partie de l’ecart de temperature T = B0 - eci. 
Des que la couche de vapeur apparait. elle 

absorbe la plus grande partie de I’ecart 7: La 
temperature Od de la surface de l’isolant remonte. 
Selon la loi de Fourier la densite de flux de 
chaleur a travers le depot diminue. Quand elle 
devient insuflisante pour entretenir l’equilibre 
dynamique entre la formation et la condensation 
de la vapeur, la calefaction disparait et le 
hquide revient brutalement mouiller locale- 
ment la surface. La temperature Ba chute; le 
flux de chaleur augmentant B travers I’isotant, la 
nouvelle quantite de vapeur formee rcconstitue 
un film qui se detruit ri nouveau selon le meme 
processus. 

C’est cette alternance locale de calefaction et 
d’ebuflition qui caracterise l’ebullition Iarvee. 

La proportion de surface mouillee croit avec 
R tant que R < R,. D’autre part. elle augmente 
tout au iong du refroidissement par ebullition 
larvee : cela explique l’augmentation continue 
du coefficient h. Le gradient de temperature qui 
assure le transfert de la chaleur est ainsi localise 
alternativement dans le depot et dam le film 
de vapeur. 

Quand le depot presente une resistance tellc 
que R = R,. le nombre de cycles film de vapeur- 
surface mouillee est tres limit& 

La Fig. 9 montre que, des la premiere seconde. 
la temperature @A de la surface du depot est 
voisine de 8, alors que le centre de I’eprouvette 
est encore B la temperature initiale. L’ecart 
fIO - 0, permet le passage B travers le depot d’un 
flux de chaleur Cleve d’ou r&&e un refroidisse- 
ment trb rapide de l’eprouvette. 

Influence de &,. La stabilite du film de cale- 
faction. done la resistance critique R,, croissent 
avec la temperature B0 (Fig. 10). En fait. la 
grandeur physique qui contrcile le passage de la 
chaleur g travers le depot est sa diflusivite 
A/cp, car ce depot participe au refroidissement 
en ajoutant sa chaleur sensible & celle de 
l’eprouvette. En outre. la conduction B travers 
un isolant diminue le flux de chaleur que peut 
evacuer l’ebullition nuclete. Ces effets conjugues 
limitent I’eflicacite de l’tbullition nuclete et. 
A partir d’une valeur critique To de 8,. le 
ralentissement lie A I’tpaisseur de l’isolant sera 
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F&?,(a). Sch&na de la coupe longitudinale d’une Cprouvette 

P 

6 

FIG. 

-150 

-200 
6 12 18 24 

(b) 

9 (b). Variations de la tempCrature en diff&ents points 
d‘une eprouvette enrobCe de 1 mm de r&sine polymiriste. 

Arote liquide 

-100 0 100 200 300 400 

8 'C 

FIG. 10. Variations de I~‘valeur critique de la resistance 
thermique en fonction de la temp6rature initiale de trempe. 

I I I I 

-196 0 200 400 

6 0. ‘C 

Fk. li. ‘I rcmpe d’une Cprouvette en nickel de #J = 10 mm 
et h = 10 mm dans I’azote liquide. Variations de la vitesse 

moyenne de refroidissement pour: 
AB : t’&prouvette nue pendant la Cal&faction 
BC: I’tprouvette nue pendant I’Cbullition nuclke 

AC: I’kprouvette enrotie d’anhydrite d’tpaisseur e == iRc 
A’C et A”C: I’eprouvette enrob& d’un dipBt de condw- 

tivitC diffirente de celle de I’anhydrite 
XC: I’eprouvette enrobte d’un d4pot ideal de conductivitt 

thermique tr&s faible. 

plus important que l’acdkration rCsuitant de 
la sybstitution de l’kbullition nuclCCe B la 
caltfaction. La valeur de T, d&nit les &mites 
dans lesquelles un film isolant peut accClCrer le 
refroidissement parlrempe. T, est une grandeur 
caracthistique du liquide de trempe et varie en 
fouction de la dlffusiwd iL/cp du mathiau qui 
constitue Ie d&Pitt (Fig. 11). 

2.3 ~xt~~s~o~ atr cus de la trempe~ l’eau 
L’Cbullition larvh est observable lors de 

la trempe dans tout liquide vaporisable et, en 
particulier. dans le cas de la trempe A I’eau. 
Pratiquement. elle permet encore d’acc&rer 



trempe dans l’eau a 100”. Nous utilisons alors ” 
un depot d’anhydrite irreversible (platre de 
Paris recuit a une tem~rature suptrieure a 
300°C) dont la conductivite est voisine de 
2.93. 10-5W.m-‘. “C’,soitE = 1.71 kW.m-2 
‘C-r . s*, ce qui, dans le cas de l’eau a 100 
donne T, = 380°C. 

23.1 l~~~e~~es des pa~u~etres E et R quand 
OEi z Li. Dans le cas de l’eau bouillante. deux 
cas sont a envisager : -B, < 380°C : la caltfac- 
tion est supprimee quelle que soit l’tpaisseur du 
depot car eci < Li. 

-8, > 380°C: la couche de Cal&faction se 
forme mais elle est aussitot detruite si. bien 
que tres faible, I’tpaisseur du depot est suflisante. 
L’enregistrement des courbes de refroidissement 
ne montre aucune discontinuite lorsque la 
calefaction est Climinee par E ou par R. bien 
que les mecanismes thermiques mis en jeu 
soient profondement differents. 

La Fig. 12 definit l’existence des regimes de 
vaporisation pour la trempe, dans un liquide 
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le refroidissement lorsque la calefaction est do&, d’une tprouvette recouverte de depots 
normalement inevitable du fait de I’impossibilite d’epaisseurs croissantes. Les deux domaines de 
de trouver une substance applicable sous la calefaction et d’ebullition nucleee sont &parts 
forme d’un film superficiel dont l’effusivite E par la courbe de variation de la temperature 
obeisse a la condition (4). C’est le cas de la 

I I 
380 log0 

FI%. 13, Comparaison entre les vitesses moyennes obtenues 
a I’aide du dkp6t de faible effusivitk et du dip& de r&stance 

critique. 

initiale critique Qoc en fonction de l’tpaisseur 
du depot. Sa partie horizontale t& = T, (depot) 
correspond au contact brusque et sa partie 
ascendante a la resistance thermique. On voit 
que. pour e = 0,8,, = Ti(m~tal). Cettereprtsen- 
tation permet dedetetminer I’epaisseur minimale 

Col6faction 

thlifion ouclehe 

T; dprauveffe ’ 
0’ 

I . 
e 

FIG. 12. Schema indiquant le mode de vapori~tion en fonction de la 
tempkature initiate de trempe et de I’iipaisseur dud6pat. 
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du d&p& qui permet d’assurer la vaporisation 
du liquide selon un processus d’kbullition 
nucl&e, lors de la trempe d’une Cprouvette 
depuis une tempbrature &. 

La Fig. 13 permet de comparer les vitesses 
moyennes de refroidissement obtenues par un 
film isolant suivant qu’il intervient par son 
effusivit6 ou par sa r&istance thermique. 

2.3.2 Exemple &application. La trempe 
prbente une grande importance en mktallurgie. 
Nous y avons done cherchCt un exemple d’appli- 
cation en comparant les courbes en U obtenues 
par trempe dans l’eau a 70°C d’une pi&e 
cylindrique en acier a 10 pour cent de C et 1.5 

t 
900 !- 
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Y 
600 

Q: 
400 

~ 

2 

200 

0 0-o 
*. s &J. mm 

FIG. 14. (a) Comparaison ,entre les lois de refroidissement d’un point voisin de la 
surface une tproubettc nue (1) ct enrobke de I mm d’anhydrite (2). tremp&es dam 
I’eau h 70-C. (b) variations de la duretk en fonction du diamktre pour l’kprouvelte 

nue (1) ou enrobte (2). 

modi~cations de ses propriCt&s au tours du 
refroidi’ssement. C’est en particulier le cas d’une 
Cprouvette en nickel tremee depuis 8, = 700°C 
dans une solution aqueuse $ 10 pour cent de 
NaCl, portte li sa tempkrature d’kbullition. 
Elle se refroidit selon une loi de type P qui peut 
&re cornparke ri celle que donne la trempe dans 
l’eau pure prise & 1’6bullition. L’emploi d’une 
solution ;i I’Cbullition permet d’une part d’tviter 
tout ~~hauffement du liquide et, d’autre part, 
d’obtenir un refroidissement assez lent pour que 
soient &al&, dans l%chelle des temps, les 
diffkrents modes de vaporisation, ce qui en 
facilite l’ttude. 

pour cent de Cr. de 40 mm de diamktre, apr6s un 2.4.1 Etude des re’gimes de vaporisation. 
maintien de 45 min & 890°C. La pi&e enro&e 2.4.1.1 R~gi~~e de cal~faction. Les courbes de 
d’un film d’tpaisseur critique prtsente une la Fig. 15 montrent que le rtgime de calCfac- 
duretC superficielle de 64 HR, contre 50 seule- tion dans le cas des solutions ne diffkre pas de 
-ment pour la pitce non enrob&e (Fig. 14 b). celui qui existe dans l’eau pure (segment OA): 
En outre, bien que la duretk 8 coeur de la pi&e nous dkterminons dans l’un et l’autre cas un 
atteigne 57 HR, et corresponde B une structure coefficient de transfert h = 2,63.10-6 WmP2 
essentiellement martensitique, on n’y distingue “CT’. La prCsence dans le liquide d’un solut6 
aucune tapure. qui ne se dCcompose pas ii la temperature de 

trempe n’a done pratiquement pas d’influence 
2.4 Zn~~ence d’une precipitation d l’interfuce sur la valeur du coeffzcient de transfert h pendant 

solide-fluide la calkfaction. 
La surface de l’kprouvette peut subir des Cependant, pour la meme Cprouvette. la 
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I I ! I / _ 
50 60 70 80 90 loo 

FIG. 15. Refroidissement d’une eprouvette en nickel de 16 mm de diamttre et 48 mm 
de hauteur. trempee depuis 700’. 

(1) darts i’eau pure bouiilante 
(2) dam une solution bouillante a IO pour cent deNaC1 (la partie de la courbe entre 
700 et 390 C n’a pas ete transcrite). 

duke de la calefaction est beaucoup plus 
courte dans le cas de la trempe dans l’eau salee 
que dans celui de la trempe a l’eau pure. la 
temperature de transition augmentant darts le 
cas de la solution. 

2.4.1.2 R&he ~~~ulli~i~~ luroe2. On 
observe a la fin de la calefaction I’existence d’un 
nouveau regime de vaporisation qui precede 
i~~bu~Iition nucfeee. I1 est represente par la 
portion AB de la courbe de refroidissement 
(Fig. 15). 

Des la fin du regime de caiefaction, un film 
continu de se1 recouvre la surface de l’eprouvette. 
D’kpaisseur comprise entre 10 et 70 urn, il se 
conserve lorsqu’on retire brusquement l’eprou- 
vette du bain (Fig. 16). mais il disparait d&s le 
debut de 1’~bullition nucleee. Ce mode de 
vaporisation se rattache a l’ebullition nucleee 
parce que des bulles de vapeur se forment, mais 
aussi a la cafefaction parce qu’elles ne quittent 
pas la surface. C’est pourquoi, nous avons 
proposer d’appeler ce mode de vaporisation 
“Cbullition larvee” 191. 

L’existence de l’ebullition larvke est due a 

la presence de la pellicule de se1 sur la surface. 
Cette pellicuie constitue une resistance ther- 

mique. L’eprouvette retiree du bain quand 
elle est recouverte de sel, puis trempke dans 
I’eau pure fait encore apparaitre l’ebullition 
larde (Fig. 17); mais ce regime apparait plus 

1 I I I t 

40 60 SO 100 

t 5 

FIG. 17. Refroidissement dune iprouvette en nickel trempte 
(1) dans une solution a 10 per cent de NaCl a l’ibullition 
(2) dans de l’eau pure. I’eprouvette &ant recouverte de 

NaCI par ebullition larvte. 10~s d’une trempe precidente. 



Cal&fraction 

ibullition la&e 
Dkp6t de sel- 

FIG. 16. Eprouvette retiree du bain pendant la transition. 

FIG. 18. Eprouvette & tempkrature uniforme pendant l’ebullition larvke. 

H.M. [ facing page 16421 
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tot parce que la couche de se1 preexiste. I1 con- 
stitue une sorte de revelateur de l’anisothermie 
superficielle de l’eprouvette qui permet d’etudier 
la forme d’une tprouvette dont la surface est & 
une temperature uniforme pendant tout le 
refroidissement (Fig. 18). 

Hypothke SW la nature de l’tbullition la&e, 
Pendant le regime de cafefaction, une masse 
d’eau appreciable est vaporisee, ce qui provoque 
une augmentation de la concentration de la 
solution au voisinage de l’eprouvette. Quand la 
saturation est atteinte a l’interface vapeur- 
liquide, des cristaux de sel apparaissent qui se 
deposent sur la surface. 

Ce mode de vaporisation ne se produit 
qu’apres une Cal&faction prolong&e. C’est ainsi 
que, dans Ie cas des solutions salines, if 
n’apparait jamais a l’instant initial, Iors du 
brusque contact entre l’eprouvette m~ta~tique 
et la solution. 

2.4.1.3 RPgime ~~bullition nucleate. dt 
ap,paraIt a la fin du regime d’tbullition larvee. 
La couche de se1 se dissout dans la solution. On 
observe une vitesse maximale de refroidisse- 

ment superieur a celle qui apparait dans le 
cas de l’eau pure. 

2.4.2 fnj7uence de la concentration en se1 SW 
la loi de refroidissement de I’Cprouvette. Quelle 
que soit la concentration de Ia solution. nous 
determinons pendant la calefaction le m@me 
coefficient h de transfert de la chaleur que dans 
le cas de l’eau pure. Cependant, plus la concen- 
tration augmente, plus la calbfaction est breve. 
L’epaisseur de la couche de sel, done sa rbist- 
ante thermique augmentent et l’~bull~tion larvte 
appargit moins nettement sur la courve car 
la resistance thermique atteint une valeur 
sufisante pour amortir le signal thermique 
correspondant. 

2.4.3 in~~ence de la nature chim~que du solute!. 
Les lois de refroidissement dune Cprouvette 
en nickel trempee depuis t&, = 700°C dans des 
solutions aqueuses, portees a l’ebullition, de 
NaCl, KCl, LiCl et NaOH mettent en evidence 
que, pour une concentration donnee, plus le 
solute est soluble dans I’eau, plus la duree de la 
calefaction est breve (Fig. 19). 

Cmcentrotirm en masse, 

FIG. 19. Variations de la durke de la cakfaction en fonction de la nature et de 
la concentration du sel. 
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CONCLUSIONS 

Les propriCk% thermiques de la zone super- 
kielle comprise entre le mbtal et le fluide jouent 
un rBle dkterminant sur l’ensemble du processus 
de transfert de la chaleur entre le mCta1 et le 
liqu,ide. Ces zones interviennent par leur 
effusivitk et par leur diffusivitk. 

L’effusivitC intervient B l’instant initial lors de 
l’btablissement du rtgime de vaporisation. La 
rksistance thermique de contact solide-fluide 
doit Ctre ntgligeable. On peut appliquer ce 
principe en dkposant sur la surface de I’Cprouv- 
ette un film d’un substance d’effusivitt calculte 
pour permettre ou non l’apparition de la caltfac- 
tion. 

La rksistance thermique des zones super- 
licielles introduit la diffusivitk. En rkalisant un 
dCp& dont l’kpaisseur permet de leur confkrer 
une rksistance dkterminke, on s’affranchit du 
choix entre l’kbullition nuckte et la calkfaction 
en instaurant un mode de vaporisation diffkrent : 
l’tbullition 1arvCe. 

L’emploi d’un dtp6t pouvant modifier le 
processus de vaporisation par son effusivitk 
constitue une solution radicale. En effet, si 
l’effusivitk superficielle de l’kprouvette remplit 
la condition que nous indiquons, la Cal&faction 
est kliminte. Sinon, la loi de refroidissement 
n’est que t&s peu modifike. 

Au contraire, l’action de la rtsistance super- 
ficielle sur l’bchange de chaleur est progressive 
car elle substitue, aux modes normaux de 
vaporisation, l’kbullition 1arvCe dont 1’eflicacitC 
varie, selon la valeur de R. de fagon continue 

entre celles de l’kbullition nuclCCe et de la calC- 
faction. 

Enlin, l’influence btnkfique des sels dissous 
dan, l’eau sur son pouvoir trempant Ctait connue 
des mktallurgistes depuis trCs longtemps. Nous 
en donnons l’interprttation thermocinktique : 
un effet mod&t de rksistance thermique d9 a la 
prkipitation du se1 permet d’accC1Crer le re- 
froidissement de faGon sensible. 
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THE EFFUSIVITY AND THE THERMAL RESISTANCE OF THE SUPERFICIAL ZONES OF THE 
SOLID DETERMINE THE VAPORIZATION PROCESS OF THE LIQUID IN QUENCHING 

CONDITIONS 

Abstract-We define the conditions required to obtain film boiling and examine when we are able to 
modify those conditions, which will permit us to create this film boiling or to avoid it. Besides, a quite 
unusual mode of vaporization makes itself evident: a “miscarried” ebullition whose characteristics vary 
steadily from film boiling to nucleate boiling, according to the value of the superficial thermal resistance. 



L’EFFUSIVITE ET LA RESISTANCE THERMIQUE 

DIE TEMPERATURLEITFAHIGKEIT UND DER THERMISCHE WIDERSTAND 
DER OBERFLACHENZONEN DES FESTKdRPERS ZUR BESTIMMUNG DES VERDAMP- 

FUNGSPROZESES UNTER ABSCHRECKBEDINGUNGEN 

Zusammeufaasung-Wir definieren die erforderlichen Bedingungen, urn Filmsieden zu erhalten und prtlfen 
ob es moglich ist, diese Bedingungen so zu moditizieren, dass sie uns erlauben Filmsieden zu erzeugen oder 
zn verhindkrn. Daneben tritt eine sehr ungewohnliche Art der Verdampfung auf: ein “transientes” 
Sieden, dessen Charakteristiken stlndig vom Film-zum Blasensieden wechseln, je nach dem Wert des 

thermischen Widerstandes der Oberfllche. 

3@@Y3BFI II TEPMBYECKOE COIIPOTHBJIEHBE IIOBEPXHOCTHbIX 
30H TB%P)JOPO TEJIA, OHPE~EJUHOIIJHX IIPOHECC HCHAPEHHH 

?RHJJKOCTM B YCJIOBRFIX PAIIIEHMH 

~HHOTEqw~-Onpe~enRrTC~ HeO6XORItMbIe YCJIOBHR B03HHKHOBeHAR IIJIeHO’fHOI’O KHIEHIIR, 

aH3JI~3HpyIOTCH J’CJIOBHH, KOTOPbIe II03BOJIFIIOT H36eraTb IIJIeHO’IHOFO KIUIeHHH. 
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