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Contexte 
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Alliages de titane b-métastables             applications biomédicales 

Haute biocompatibilité 
(éléments d’addition : Nb, Ta, Mo, Zr,…) 

Prothèses, implants: 

Aujourd’hui:  

Ti-6Al-4V 

Alliages Cr-Co 

Aciers inox 

 Problèmes de biocompatibilité: 

     V, Cr, Co, Al 

Haut Module d’Young: 

    ETi-6Al-4V~110 GPa       ECr-Co~200 GPa 

Eos~20-30 GPa 

Bas module d’Young 
(30-50 GPa) 

Dispositifs intelligents:  

 

 

 

 

Ajourd’hui: NiTi 

 Problèmes of biocompatibilité: 

     Ni 

 Mise en forme:  

     Limitée à temperature ambiante 

     Presque inusinable 

T ambiante 37°C 

Agrafes à mémoire de forme 

Effet mémoire de forme 

Superelasticité 



Mécanismes de déformation : alliages superélastiques 
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Maclage plastique 

- Changement d’orientation du gain b 

- Système {332}<113>b spécifique au Tib 

- Système {112}<111> dans les structures c.c. 

communes 

e 

s 

Martensite induite sous contrainte 

Austénite (b) 

V1 

Martensite (a’’) 

Macles plastiques dans un alliage 

superélastique Ti-27Nb (at%) (e=6%) 
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Trempe 

Martensite d’autoaccommodation 

V1 

V2 

V1 

V2 

V1 

V2 

Austénite (b) Martensite de trempe a’’ 

T 

Effet mémoire 

de forme 

e 

s Réorientation de la 

martensite 

Mécanismes de déformation : alliages à mémoire de forme 

Réorientation de la martensite par maclage 

{111} a’’ (type I) ou <211>a’’ (type II) 

H. Tobe et al. J. Alloys Compd., 577S (2013) p. S435 

Maclage de réorientation 

- Passage d’une variante a’’ à une autre 

- Chaque variante est en relation d’orientation avec l’ex 

grain b 

Effet mémoire de forme simple sens 

- Suppression du maclage de réorientation au chauffage 

- Retour à la microstructure d’autoaccomodation 



Matériau 

6 

Ti-25Ta-20Nb (%m) 

Microstructure composée de martensite a’’ d’autoaccomodation 

Fusion en four à 

semi-lévitation 

magnétique 

Recuit 

d’homogéniation 

950°C, 20 h 

trempe à l’eau 

Laminage à froid 

Réduction de 97% 

Recuit de 

recristallisation 

850°C, 30 min 

trempe à l’eau 
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Caractérisation EBSD : premiers essais sur 

MEB-filament W 
Indexation des clichés de 

Kikuchi par a’’→ Echec 

Microstructure trop fine 

Indexation des clichés par la 

phase b→ Succès 

Il n’y a pas de phase b 

DRX 

EBSD 
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Cartographie EBSD – MEB-FEG 

=20 µm; BC+GB; Step=0.25 µm; Grid290x221

20 µm 

=20 µm; BC+E1-3; Step=0.25 µm; Grid290x221

Cartographie d’un 
grain 

Indexation a’’ 

Indexation b 
(nettoyée) 

Proximité des clichés 
de Kikuchi 

=20 µm; BC+E1-3; Step=0.25 µm; Grid290x221

Indexer directement par la phase mère agit comme une opération de 
reconstruction de phase 
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Figure de pôles, identification des variantes 

Vérification des relations 
d’orientation 

Indexation b 

 1 orientation déterminée 

Indexation a’’ 

 5 variants déterminés 

Erreur sur la mesure  

 2° maximum 

 généralement moins de 1° 
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[-1 -1 1] 
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   

''

''

110//111

001//110

ab

ab

Relations 

d’orientation b//a’’ 



11 

Validation de la méthode 

Recuit de 1 min à 300°C et 

refroidissement à l’air 

Restauration de la phase b 

Formation de phase w non 

détectable par EBSD 

Nouvelle préparation 

métallographique 

Comparaison avec orientations b de 

la cartographie précédente 

Estimation de l’erreur : 5° en 

moyenne 

Validation de la méthode mais l’erreur 

reste élevée 

Reconstruction classique : ~1° 
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=20 µm; BC+E1-3; Step=0.25 µm; Grid367x276

20 µm 

3,3° 
2,3° 

4,5° 

8,7° 

4,4° 

4,0° 

2,6° 
5,8° 

11,5° 
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Validation de la méthode 

Deux sources d’erreur 

Méthode : indexation directe 

de la phase b 

Expérimentale : recuit, 

nouvelle préparation… 

Application des relations 

d’orientation aux 5 variants 

Analogue à une 

reconstruction classique 

Erreur de 1,1° en moyenne 
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d’orientation b//a’’ 

L’erreur est essentiellement expérimentale et 
comparable aux méthodes classiques de 

reconstruction 
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Avantages et limites de la technique 

Les premiers résultats paradoxaux (DRX vs. EBSD) sont expliqués 

Une nouvelle technique simple de reconstruction cristallographique 
en est déduite 

La précision de cette reconstruction est analogue à celle obtenue 
par les techniques classiques 

Avantages 

rapide 

ne nécessitant aucun calcul 

peut être appliquée même si la microstructure martensitique est 
trop fine pour être résolue 

Inconvénients 

réservée à des transformations simples (un seul chemin pour la 
transformation martensitique inverse) 
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Application aux microstructures déformées 
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20 µm 

Effet mémoire de forme 

confirmé 

Ti-25Ta-20Nb déformé en traction (e=6%) 

1. Bandes fines : réorientation de la 

martensite 

2. Bandes larges : maclage de la 

martensite à l’échelle de l’ex-grain b ? 



Microscopie Electronique en Transmission 

16 

Pas de plan commun ni de 

direction commune 



Diffraction des électrons rétrodiffusés (EBSD) 
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50 µm 

250 0 
BC 

Euler 1 

Euler 3 

Euler 2 

Band Contrast Indexation par phase a’’ 

1 

2 

3 

4 

Quatre orientations 

principales 

- Deux dans l’ex grain b 

- Deux dans les bandes de 

déformation 

Euler 1 

Euler 3 

Euler 2 

Deux orientations 

- Une pour l’ex-grain b 

- Une pour les bandes de 

déformation 

Indexation par phase b 

E. Bertrand et al. 

Scr. Mater. 83 (2014) p.41 

Orientation des ex-grains b 

par indexation directe des 

clichés de Kikuchi par la 

phase b 



Identification des systèmes de maclage 
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O1a’’//O2a’’ 

→ {111} commun 

→ maclage de réorientation 

de type I 

 

O1a’’//O4a’’ 

→ pas de relation d’orientation 

 

O1a’’//O3a’’ 

→{130} et <310> communs 

→nouveau système de 

maclage plastique de la 

martensite a’’ 

 

O3a’’//O4a’’ 

→<211> commun 

→maclage de réorientation de 

type II dans la bande de 

déformation 



Comparaison avec l’indexation b 

19 

O1b//O2b 

→ Système de 

maclage {332}<113> 

O1b//O2b vs. O1a’’//O3a’’ 

→ Correspondance des plans 

de macle {332}b et {130}a’’ 

→ Correspondance des 

directions de maclage <113>b et 

<310>a’’ 

Analogie entre les systèmes de maclage {332}<113>b et {130}<310>a’’   



Séquence de déformation 
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Martensite 

autoaccomodante 

Réorientation de la 

martensite 

Martensite réorientée Maclage plastique Réorientation 

dans la macle 

Macle réorientée 

Perte de la relation 

d’orientation 

Maclage plastique {130}<310> + Maclage de réorientation <211> (type II) 

e 
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Outils de prédiction de la variante activée 

22 

Maclage de réorientation 

Plus grande déformation de réseau 

Calcul de la plus grande déformation selon l’axe de traction 

Alliages superélastiques 

- Prédiction de la variante de martensite induite sous 

contrainte 

 

Alliages à mémoire de forme 

- Prédiction de la variante majoritaire après réorientation 

H. Tobe et al. J. Alloys Compd., 577S (2013) p. S435 

H.Y. Kim et al. Acta. Mater., 54 (2006) p. 423 

Maclage plastique 

Facteur de Schmid 

SF=coslcosf 

Facteur géométrique maximisant le cisaillement dû à la 

traction 

Alliages superélastiques 

- Nécessite une adaptation au maclage (SF entre -0,5 

et +0,5) 

- Permet de prédire la variante de maclage activée 

 E. Bertrand et al. Scr. Mater., 64 (2011) p. 1110 



Application à la séquence de déformation 
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Martensite 

autoaccomodante 
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Martensite réorientée 

- La variante formée est 

donne la plus grande 

déformation (CVmax) 

CVmax 

Maclage plastique 

- Le système de maclage 

a le plus grand SFa’’ 

- La macle plastique n’est 

pas une CVmax 

SFmaxa’’  CV 

Macle réorientée 

- Après réorientation, la 

macle plastique est une 

CVmax 

CVmax CVmax 
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Maclage plastique 

- Le système de maclage a 

le plus grand SFb 

SFmaxb  

Il y a toujours un système {130}<310>a’’ correspondant au système 

{332}<113>b de plus haut SF  

Le maclage de réorientation est prédit par la plus 

grande déformation de réseau 

Le maclage plastique obéit à la loi de Schmid 

avec la martensite a’’ mais aussi avec la phase b 



Figures inverses de pôles 
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{332}<113>b 

variant 

CV and {130}<310>a’’ 

variant 

V1b CV5 – V2a’’ 

V2b CV3 – V2a’’ 

V3b CV1 – V1a’’ 

V4b CV6 – V1a’’ 

V5b CV3 – V1a’’ 

V6b CV2 – V2a’’ 

V7b CV6 – V2a’’ 

V8b CV4 – V1a’’ 

V9b CV1 – V2a’’ 

V10b CV5 – V1a’’ 

V11b CV4 – V2a’’ 

V12b CV2 – V1a’’ 

Domaines d’activation de la variante de plus haut SFb (SF>0,4) en 

fonction de la direction de traction 

L’activation d’une « variante 

{332}<113>b » est la 

combinaison de : 
- La présence d’une variante de 

réorientation a’’ particulière (CV) 

- L’activation du système d’une 

variante de maclage {130}<310> 
 



Figures inverses de pôles 
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{332}<113>b 

variant 

CV and {130}<310>a’’ 

variant 

V1b CV5 – V2a’’ 

V2b CV3 – V2a’’ 

V3b CV1 – V1a’’ 

V4b CV6 – V1a’’ 

V5b CV3 – V1a’’ 

V6b CV2 – V2a’’ 

V7b CV6 – V2a’’ 

V8b CV4 – V1a’’ 

V9b CV1 – V2a’’ 

V10b CV5 – V1a’’ 

V11b CV4 – V2a’’ 

V12b CV2 – V1a’’ 

Domaines d’existence des variantes de martensite après 

réorientation en fonction de la direction de traction 

CV1 
CV6 

CV6 

CV5 

CV5 

CV4 CV3 

CV2 

En traction, la réorientation 

favorise une variante 

permettant du maclage 

{130}<310>a’’ correspondant au 

système {332}<113>b de plus 

haut SF  



Figures inverses de pôles 
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{332}<113>b 

variant 

CV and {130}<310>a’’ 

variant 

V1b CV5 – V2a’’ 

V2b CV3 – V2a’’ 

V3b CV1 – V1a’’ 

V4b CV6 – V1a’’ 

V5b CV3 – V1a’’ 

V6b CV2 – V2a’’ 

V7b CV6 – V2a’’ 

V8b CV4 – V1a’’ 

V9b CV1 – V2a’’ 

V10b CV5 – V1a’’ 

V11b CV4 – V2a’’ 

V12b CV2 – V1a’’ 

Domaines d’existence des variantes de martensite après 

réorientation en fonction de la direction de traction 

CV1 
CV6 

CV6 

CV5 

CV5 

CV4 CV3 

CV2 

En traction, la réorientation 

favorise une variante 

permettant du maclage 

{130}<310>a’’ correspondant au 

système {332}<113>b de plus 

haut SF  
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Conclusion 

- Le nouveau système de maclage 

plastique {130}<310> a été 

identifié dans la martensite a’’ 

- Une séquence de mécanismes 

de déformation est proposée pour 

les alliages de titane à mémoire 

de forme 

o réorientation de la martensite 

o maclage plastique 

o réorientation de la macle 

 

 
- L’activation des mécanismes de déformation est expliquée par 

o la plus grande déformation de réseau (réorientation) 

o la loi de Schmid (maclage plastique) 

- Une analogie est mise en évidence entre le maclage {130}<310>a’’ et le 

maclage spécifique des b-métastables {332}<113>b 

- AMF: {332}<113>b ↔ sélection de CV + {130}<310>a’’  



Merci pour votre attention ! 
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Avez-vous des questions ? 


