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Résumé  

La technique de trempe sur roue tournante a permis d'élaborer des rubans 

d'épaisseur moyenne de 30 µm pour une vitesse de rotation périphérique de la roue de 

42m/s. La résolution de l'équation de Fourier pour un transfert  de la chaleur dans les 

conditions de chute brutale de l'alliage fondue sur le substrat en rotation, nous a permis de 

déterminer le profil de la distribution de la température du ruban suivant son épaisseur. Le 

temps de solidification et la vitesse de refroidissement ont été aussi recherchés et sont 

estimés respectivement à 2.3x10-6 s et 4x107 °C/s. La microstructure des constituants de 

l'alliage AL-5%Cu s'est transformée, sous l'influence de la trempe rapide, en de fins 

précipités de l'eutectique α-Al/Ө dispersés dans la matrice α-Al. La présence d'une nouvelle 

phase σ, précipitant sous forme de fines particules globulaires, a été aussi observée et 

confirmée par analyse structurale. 

Mots clés : solidification rapide, vitesse de refroidissement, transfert de chaleur, phase σ. 
 

 

Abstract   
The melt-spinning technique has allowed to yield ribbons of 30 µm of width for a 42 m/s of 

while rotation rate. The Fourier equation resolution for a heat transfer in the brutal fall 

condition of melted alloy on the rotation substrate, one allowed to determine the 

temperature gradient profile of ribbon in it width. The solidification time and cooling rate 

was also investigated and was evaluated to respectively 2.3x10-6 s and 4x107 °C/s. The 

microstructure constituents of the Al-5%Cu alloy where transformed, under the rapidly 

quenching, in the fine precipitate of α-Al/Ө eutectic which dispersed in the α-Al matrix. 

The presence of a new σ phase which precipitated in the spherical fine particles was also 

observed and confirmed by structural analysis.  

Keywords : rapid solidification, cooling rate, heat transfer, σ phase. 

 

في  30mط قدره سمحت بتحضير أشرطة  ذات سمك متوس ةعجلة دوراني مالسريع باستخدا دإن تقنية التبري
ضمن شروط السقوط  ي. إن حل معادلة فورييه للانتشار الحرار 42m/sالسطحية للعجلة  حالة السرعة الدورانية

العنيف للسبيكة السائلة على العجلة، سمحت بتعيين كيفية توزع الحرارة في الشريط وفق سمكه. إن زمن التجميد 
 Cu-Al%5. إن البنية المجهرية لمكونات السبيكة C/s 74x10°و s6-2.3x10وسرعة التبريد قدرا على الترتيب 

. إن -Alالموزعة في الطور الأم   -Al/تحولت نظرا لعملية التبريد السريع إلى مترسبات دقيقة للأوتكتيك
 مكونات كروية دقيقة، تم الكشف عنه  وأكده التحليل البنيوي. ، المترسب على شكلσوجود الطور الجديد 

  .σالتجميد السريع، سرعة التبريد، التحويل الحراري، الطور : المفتاحيةالكلمات 
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NTRODUCTION  

 

Le procédé de la solidification rapide (SR) ouvre 

de nouveaux horizons pour le développement des alliages. 

Les produits commerciaux peuvent avoir de nouvelles 

compositions qui peuvent conduire à des structures 

inhabituelles et des propriétés excellentes. En général, la 

solidification par trempe rapide du liquide peut conduire à 

des solutions solides sursaturées, à des phases métastables 

et même amorphes, à augmenter l’homogénéité chimique et 

les limites de solubilité de l’alliage, à une diminution de la 

taille des grains et à produire de nouvelles structures 

microcristallines. L’amélioration de certaines propriétés de 

l’alliage est le résultat d’une ou plusieurs de ces 

transformations. 

Pour les alliages d’aluminium, la SR peut souvent 

conduire à l’amélioration  de leurs propriétés mécaniques 

ou thermiques [1]. Leur production par la méthode de 

trempe sur roue tournante (melt-spinning) et la plus 

couramment utilisée car elle est moins coûteuse et génère 

des vitesses de refroidissement contrôlables et très élevées. 

C’est donc la technologie la plus prometteuse pour une 

nouvelle génération de matériau. La solidification au niveau 

de l’interface solide/liquide dépend de la vitesse de 

refroidissement qui tend à augmenter la surfusion et limiter 

les phénomènes de diffusion atomique et peut alors 

conduire à une croissance hors d’équilibre. 

S.C.Gill et al. [2] établissent par exemple une carte 

de la microstructure des alliages Al-Cu en fonction de la 

vitesse de solidification et de la teneur en cuivre d'une 

goutte liquide fondue par jet laser. Y.Wang et al. [3] 

montrent, dans les alliages AlSb, que l'augmentation de la 

vitesse de trempe modifie la microstructure par suppression 

de l'eutectique α-Al/AlSb intercellulaire et de la phase 

intracellulaire AlSb. 

Il est donc intéressant d’avoir un ordre de grandeur 

de la vitesse de refroidissement après solidification du 

matériau hyper trempé par la méthode de melt-spinning 

pour mieux comprendre l'état microstructural d'un alliage 

SR. Deux principales méthodes de calcul sont utilisées dans 

la littérature pour calculer la  vitesse de refroidissement du 

liquide; la première, à partir de la géométrie de croissance 

cristalline microstructurale [4-5] et la deuxième méthode à 

partir du flux thermique dissipé en cours de refroidissement 

[6-9]. Pour ce dernier cas, les différents auteurs donnent 

une vitesse de refroidissement de l'ordre de 106°C/s pour les 

alliages AlMg et AlSi solidifiés par trempe sur roue et dont 

l'épaisseur des rubans varie entre 40 et 50μm.  

Le but de ce travail est, en s’appuyant sur les 

principes de cette dernière méthode, d’appliquer la loi de 

Fourier pour le transfert thermique entre le liquide et la 

roue de refroidissement (en cuivre) et ensuite de rechercher 

une solution appropriée des équations différentielles 

associées aux phénomènes de transfert thermique 

permettant ainsi de calculer le temps et la vitesse de 

refroidissement d'un alliage Al-5%Cu, solidifié par la 

méthode du melt-spinning et obtenu en forme de ruban. Les 

conditions thermiques et techniques d’élaboration sont 

précisées et les microstructures associées sont aussi 

examinées. 

 

 

2. METHODE EXPERIMENTALE 
 

L’alliage Al-5% pds Cu a été préparé en utilisant 

les éléments Al et Cu de pureté respective 99,45 et 99,98%. 

La fusion de l’alliage a été réalisée dans un creuset en 

alumine, sous la protection du bain chimique KCl+MgCl 

(38%), en utilisant un four électrique et ensuite refroidi à 

l’air. Après être homogénéisé à 350C° pendant 24 heures, le 

lingot obtenu est coupé en morceaux d’environ 3x5 mm 

puis fusionné à nouveau dans un tube à quartz sous 

atmosphère contrôlée d’argon en utilisant un four électrique 

monté verticalement. Le liquide est ensuite éjecté sur une 

roue en cuivre de diamètre 0.20 m tournant à une vitesse 

circonférentielle de 42 m/s. Le diamètre de la buse du tube 

à quartz est d’environ 2 mm et la distance buse-roue est 

comprise entre 2 et  4 mm. La surface de la roue en cuivre a 

été polie jusqu’au grain 600 puis nettoyé à l’acétone. La 

pression d’éjection de  l’argon est d'environ 0.6 bar. Les 

rubans de l’alliage ainsi élaboré (figure 1) ont une longueur 

de 2 à 10 cm,une largeur de 2 à 5 mm et une épaisseur 

moyenne de 30                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Le réactif de Keller a été utilisé pour l’attaque 

chimique des rubans. Les caractérisations morphologiques 

et microstructurales, des rubans élaborés, ont été  réalisées 

en utilisant le microscope électronique à balayage. 

 

 

 
 

Figure 1. Image  en MEB d’un ruban Al-5%Cu (face côté 

roue), solidifié rapidement par la technique  de trempe sur 

roue, à la vitesse de refroidissement de 4x107 °C/s.  

 

  

 

3. HYPOTHESE DE MODELISATION ET VITESSE 
DE REFROIDISSEMENT 
 
3.1. Hypothèses de modélisation et solution 

 

Le liquide porté à 800 0C, est soumis à l’instant initial à une 

rupture de son équilibre thermique et échange donc de la 

chaleur avec la roue en cuivre. Ceci implique qu’il existe 

nécessairement un gradient de température à l’intérieur des 

deux corps respectifs: liquide solidifié et roue. Le problème 

I 

1 mm 
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concerne  alors un système thermique épais où la 

température n'est fonction que du point considéré (x) et du 

temps (t); la conduction thermique est supposée alors 

monodimensionnelle, en raison de l’homogénéité chimique 

et thermique suivant la largeur et la longueur des rubans 

solidifiés. Le contact  thermique entre la roue et le liquide 

solidifié est supposé parfait. La conductivité thermique 

dans le ruban et dans la roue en cuivre est régie par la loi de 

Fourier. 

Le problème est monodimensionnel et l'équation de la 

chaleur,  dans le cas où l'énergie produite au sein même du 

matériau est nulle, se réduit à [10]:  

 

 

  
22 xTtT                                                      (1) 

                                                                 

 

Où   est la diffusivité thermique du matériau (m2/s).  

En régime variable, l’équation (1) admet théoriquement une 

infinité de solutions. On peut résoudre le problème en 

appliquant la transformation de Laplace à l’équation (1):                 

 

                               

      01
00

22  






 dttTedtxTe ptpt          (2) 

 

Où p est un nombre réel ou complexe. 

Soit  pxT ,  la transformée de  pxT , , par définition: 

 

     dttxTepxT pt ,,
0




       (3) 

 

En utilisant les propriétés de la transformée de Laplace, on 

peut ramener l’équation (2) aux dérivées partielles 

simplement différentielle, plus facile à résoudre. 

L’équation transformée (2) s’écrit alors:  

 

                             

        0,, 0

2

0

2  TpxTpdxTpxTd   (4) 

 

Où   T0 = T (x, 0). 

 

La solution générale de (4) est [11] : 

 

                                

     kxBkxATpxT expexp, 0            (5) 

 

Où pk  . 

A partir de cette solution transformée   0, TpxT  on 

parvient à la solution originale   0, TtxT   à l’aide de la 

transformation inverse en se référant aux résultats donnés 

par les tables de transformées [10]. Le choix d’une solution 

doit correspondre au sens physique de l’équation 

phénoménologique pour les conditions que nous avons 

définies précédemment et appliquées à l’évolution de 

champ de température dans l'épaisseur du ruban et dans 

celle de la roue au cours du temps. Les conditions spatio-

temporelles sont: 

 - Conditions initiales:  

         

    00,0, TxTtxT                                         (6) 

- Conditions aux limites:   

  aTtxT  0,0        (7) 

  0,  txT        (8) 

 

Afin d’avoir une solution simplifiée du problème 

d’échauffement de la roue ou de  refroidissement du 

liquide, nous admettons les conditions suivantes [6,8] :  

1) La chaleur latente de cristallisation du 

liquide est négligée. 

2) Les propriétés physiques de l’alliage Al-

5% Cu solidifié et de la roue de refroidissement en cuivre 

ne varient pas avec la température. 

3) Le transfert et le contact thermique entre 

la surface de la roue et celle du ruban solidifié sont 

considérés comme parfaits  (T1 = T2 à l’interface) et la 

résistance thermique est négligée (énergie interne nulle).  

4) Le transfert thermique dépend de la 

conduction de la chaleur; dès lors la solution analytique 

inverse de l’équation (5) adaptée au problème physique et 

notamment aux conditions (6), (7) et (8) est obtenue à partir 

de tables des transformées de Laplace [10, 12]: 

 

                                           

   txBerfAtxT 2, 
   

    (9) 

 

            Où       


dezerf

z





0

2

2 , est la fonction 

erreur dont les valeurs sont bien connues [13]. 

Une représentation schématique de la variation de la 

température avec la distance x est montrée sur la (figure 2). 

A la distance x, la vitesse de refroidissement du liquide 

s’écrit, d'après l'équation (9): 

 

                                     

     






2

2exp2 txttBxtT
x

         (10) 
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3.2. Calcul de la température TC de l’interface 
ruban/roue 

 

La variation de la température, suite à la solidification  

progressive du ruban est, d’après l’équation (9): 

 

                                        

   txerfBAtxT 1111 2,                            (11) 

 

Où 1 est la diffusivité thermique de l ‘alliage Al-5% Cu. 

Les constantes A1 et B1 sont calculées en imposant au 

problème, d'une part les conditions aux limites à l’interface 

ruban solidifié/roue: (x = 0, t>0) et T1(x, t) = TC  qui est la 

température de l’interface ruban/roue (figure 2): 

 

                                          

    CTerfBAtxT  0, 111                                                    

 

D'où: 

 

 CTA 1 ,         00 erf                         (12) 

 

Et d'autre part, les conditions initiales: 

A l’instant t = 0, la température de l’alliage Al-5% Cu à 

l’état liquide est portée à T1(x<0,0) = 800°C. 

 

    erfBAxT 111 0,                      

 

D'où: 

 

          8001  CTB ,      1erf                (13) 

 

  L’expression de la variation de la température du 

ruban donnée par l’équation (11), devient: 

 

                                    

     txerfTTtxT CC 11 2  800,          (14) 

 

Figure 2: Représentation schématique d'un ruban (en cours 

d'élaboration): variation de la température en fonction de la 

distance x et à l’instant t, à l’intérieur du ruban solidifié 

(x<0), dans la roue en cuivre (x>0) et à l’interface (x = 0) 

entre ces deux régions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la même manière, la solution donnée par l’équation (9) 

pour la variation de la température T2(x,t) (échauffement) 

dans la roue de refroidissement en cuivre, après son contact 

avec le liquide, et en lui appliquant les conditions aux 

limites (x = 0, t>0): 

 T2 (0, t) = TC, et les conditions initiales (x>0, t = 0): T2(x, 

0) = 20°C, (   1erf ), devient:  

 

                                 

     txerfTTtxT CC 22 2  20,                  (15) 

  

Où 2 est la diffusivité thermique du cuivre. 

Pour calculer TC, nous admettons que la quantité de chaleur 

perdue par le liquide solidifié (1) est complètement 

absorbée par la roue de refroidissement (2). La densité de 

flux de chaleur  est, selon de loi de Fourier, 

proportionnelle au gradient  de température dans la 

direction x [10] : 

 

                    xtxT  ,                         (16) 

 

Où  représente la conductivité thermique du matériau 

(
111  sKJm  ). 

La conservation du flux thermique s'exprime, par l’égalité 

des deux flux à l'interface (x = 0), d’après l’équation (16): 

 

 21         

     
022011 ,,




xx
xtxTxtxT          (17) 

 

Où 1 et 2 sont les conductions thermiques 

respectivement de l’alliage Al-5% Cu et de la roue en 

cuivre. 

A partir des équations (14) et (15) nous obtenons, pour  

x = 0: 

 

 

800 

TC  

TE  
  T1(x) 

  T2(x) 
  Liquide 

 R
u

b
a

n
 

  Roue 

25   0  

T(x),°C 
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    tTtT cc 2211 20800        (18) 

 

Compte tenu des relations  1111
 c   et   

 2222
 c   où  c1, c2 et ρ1, ρ2 sont, 

respectivement, les capacités thermiques et les masses 

volumiques de Al-5% Cu et de la roue en cuivre et, en 

posant: 1111  cb  , 2222  cb  , appelés effusivité 

thermique (
2/112  sKJm ) respectivement du ruban et de 

la roue [9], l’expression de TC , s'obtient finalement [9,10]: 

 

     
   2121 20008 bbbbTC                          (19) 

 

Des équations (14) et (19), le champ de température T1(x, t) 

dans le ruban, a pour expression: 

 

      
     

       2erf 800-20b

 20008,

1212

21211

txbb

bbbbtxT




       (20) 

 

De l’équation (20), on en déduit la vitesse de 

refroidissement du ruban solidifié en fonction de la distance 

(x) et du temps de refroidissement (t):  

 

             

       

 








2

1

12121

2-  exp 

  tb280020b  -  

tx

tbxtT
x




   (21) 

 

 

3.3. Calcul du temps de solidification 
  

La perte de chaleur du ruban solidifié (Qrs) de teneur en 

cuivre  w = 5% pds et d’épaisseur moyenne  e = 30 m , 

par unité de surface (en cours de solidification) est donnée 

par la littérature [8]. Pour le cas de notre problème, la perte 

de chaleur est exprimée comme suit: 

 

                                  

    ECuAlrs TcwLLweQ  8001 11                (22) 

 

Où AlL  et  CuL  sont respectivement les chaleurs latentes 

des éléments Al et Cu et TE (548°C) est la température de 

l’eutectique dans le diagramme d’équilibre Al-Cu. 

La quantité de chaleur (Qroue) absorbée à l’interface, par la 

roue tournante de refroidissement en cuivre, pendant le 

temps st  de solidification du ruban (dont la chute de 

température passe de 800 à 548°C) est: 

 

          

  

     sC

t

c

x

t

roue

tTbdttT

dtxtxTQ

s

s

20220

,

2

0

22

02

0

2







 





   (23) 

 

En admettant que la roue absorbe complètement la perte de 

chaleur du liquide totalement solidifié pendant st  (Qroue = 

Qrs), des équations (22) et (23), st  s’écrit:  

 

                

       2211s 2025488001t  cCu TbcwLLwe
Al

        (24) 

 

 

3.4. Applications numériques : calcul de la vitesse 
de refroidissement 
 

Le tableau suivant donne les valeurs des paramètres 

physiques utilisés [14].  

 

Matériau  (w/(m°C)) C(J/(kg°C)) ρ(kg/m3)  LAl 

(kJ/kg) 

 LCu 

(kJ/kg) 

1 : Al-

5% Cu 

246 890 3013 388,35 204,88 

2 :     Cu 397 386 8960 - - 

 

 

Les valeurs numériques de l’effusivité thermique sont: 

 

b1 = 25683.97 Js-1/2 m-2K-1                       (25) 

 

b2 = 37054.67 Js-1/2 m-2K-1                        (26) 

 

 1 = 0.00009174    m2s-1 

 

 La valeur numérique de la température TC, tirée de 

l’équation (19), est: 

 

TC = 339.32 °C                                                               (27) 

 

Et celle du temps st , déduite de l’équation (24):  

   

                      st = 2.31310-6 s                                         (28) 

 

L’épaisseur moyenne du ruban correspond  à la distance  x 

= - e = -0.000030 m, conséquente à la vitesse de rotation 

périphérique de la roue de 42 m/s, l'équation (21) donne 

l’expression de la vitesse de refroidissement en fonction du 

temps t:  

               
000030,01 ,




x
ttxT = ( tt407041696,0 ) 

exp  t000002452,0                                               (29) 
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Et finalement, la valeur numérique de la vitesse de 

refroidissement est obtenue, après un temps t = st , en 

remplaçant dans l’équation (29): 

 

    06.1exp115711214,000030,01 
tst

ttxT  

Soit: 

 56,40085009v °C/s 
710.4 °C/s    (30) 

  

 

3.5. Microstructure des rubans solidifiés 
rapidement 

 

Les figures 3a), b) et c) montrent les microstructures de 

l’alliage Al-5% Cu à l’état brut de coulée et du ruban 

(surface côté roue) solidifié rapidement, obtenues 

respectivement par microscopie optique et électronique à 

balayage (M E B). 

 La figure 3a) montre que la précipitation de la 

phase  -Al primaire est bien cellulaire à grains coaxiaux 

(100 µm) avec l'eutectique   -Al/  (Al2Cu) (zone noire) 

précipitant au niveau des joints de grains de la matrice  -

Al. 

  

 
(a) 

 

Les figures 3b) et c) montrent l'effet de la solidification 

rapide sur la microstructure du même alliage Al-5% Cu, 

élaboré sous forme de ruban, sous une vitesse de 

refroidissement de l'ordre de 4.107 °C/s (vitesse 

périphérique de la roue: 42 m/s). La figure 3b) correspond à 

la micrographie de la section d'un ruban SR côté roue. On 

constate la présence, dans la section et vers la surface du 

ruban (en contact direct avec la roue), d'une zone 

hypertrempée s'étendant sur environ 12 µm, et qui  révèle 

clairement l'absence de la précipitation de l'eutectique (en 

zone plus sombre). A l'intérieur du ruban, la présence d’une 

nouvelle phase σ (AlCu) est décelée et se distingue par de 

petites zones, finement dispersées,  de couleur plus sombre 

que celle de l'eutectique. Ce résultat illustre clairement  

l'inhomogénéité microstructurale dans la section du ruban, 

attribuée à la différence de vitesse de refroidissement entre 

l'extrémité et le cœur du ruban. La figure 3c) est la 

micrographie du même ruban (face côté roue), obtenue 

après polissage mécanique allant jusqu'à environ une 

profondeur de 10 µm. On constate que la microstructure 

obtenue est analogue à celle correspondant au cœur du 

ruban du cas précédent. La microstructure est constituée de 

micro grains α-Al, de dimension nettement plus fine (<3 

µm), avec une précipitation intra granulaire de θ et de la 

nouvelle phase σ. La solidification rapide a donc un effet 

notable sur la nature des phases précipitées et sur la taille 

des grains. 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( c ) 

 

Figure 3: Micrographie d'un échantillon de l’alliage Al-

5 %Cu: 

a) état brut de coulée, 

b) section d’un ruban obtenu par trempe sur 

roue à la vitesse de 4107°C/s (côté roue vers le 

haut),  

c) surface du ruban, po 

 

Une analyse élémentaire par DRX [15] sur ces rubans a 

confirmé la présence de cette phase σ (AlCu) en plus des 

deux précédentes  -Al et  (Al2Cu).  L'effet de la vitesse 

de refroidissement  peut aussi influencer la quantité et la 

nature de la précipitation d'une phase. C'est ainsi qu'une 

analyse DRX [15] qui a été effectuée sur un ruban élaboré à 

une vitesse de refroidissement plus faible, correspondant à 

une vitesse de rotation plus petite de la roue (31.5 m/s) et 

réalisé dans les mêmes conditions techniques que 

précédemment, a montré une diminution relative de la 

quantité de la phase métastable σ. Ce qui permet de 

suggérer qu’il existe une vitesse de refroidissement critique 

à partir de laquelle la phase métastable σ serait susceptible 

d'apparaître.  


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                     Notons enfin, à titre indicatif, que l'effet de la 

solidification rapide sur la dureté est significatif: les 

mesures de micro dureté HV [15] ont montré une 

augmentation relativement importante de la dureté qui 

passe de 165, l'alliage massif à l’état brut de coulée, à 220 

pour le ruban solidifié à la présente vitesse de 4x107 °C/s. 

 

CONCLUSION 
 

1. La technique de la solidification rapide par trempe sur 

roue tournante (42 m/s) a permis d'élaborer des rubans 

d'une épaisseur moyenne de 30 µm. 

2. L'utilisation du modèle de transfert thermique dans les 

conditions d'un choc brutal du liquide sur la roue en cuivre, 

tout en admettant notamment que le gradient thermique est 

négligeable suivant la longueur et la largeur des rubans, a 

permis de calculer leur vitesse de refroidissement qui est de  

4.107 °C/s. 

3. La solidification rapide a influencée fortement la 

morphologie de α-Al et de l'eutectique α-Al/θ en les 

transformant sous une forme très dispersée et plus fine. De 

plus, cette vitesse de refroidissement génère la formation 

d'une nouvelle phase σ (AlCu) dont la présence est liée à 

l’augmentation de la vitesse de refroidissement. Cette 

microstructure, à particules finement dispersées, montre 

une dureté nettement améliorée. 
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