
 Diamètre 
extérieur 

Épaisseur 

mm mm 
  
  

4.76 0.7 
6.35 0.7 
7.92 0.9 
8.0 0.7 
9.5 0.7 
10.0 0.7 

1.0 
12.0 0.7 

1.0 
1.5 

 

 
 
 

SOUDAGE PAR INDUCTION SUR TUYAUX À  
DIAMÈTRE RÉDUIT – LIGNE DE PRODUCTION 

 
 
 

Objectif :  
 
 

Production de tuyaux soudés à diamètre réduit selon les normes 

ASTM A  513, et galvanisés aux termes de la norme UNI 5741-66, 

aptes à plusieurs applications à basse pression et applications 

structurelles, telles que : 
 

 
 
 
 
 

Tuyaux de réfrigération  

Condenseurs évaporation 

Lignes compresseurs 

Tuyauterie à essence 
 
 

Circuits servodirection 
 
 

Lignes refroidissement moteurs 
 
 

Composants support structurel 
 
 
 
 
 
 
 
 
Giorgio Mazzola 
Massimo Mosca 



 

 
 

COMPOSITION DE LA LIGNE  
 
 
 

 
 
 
 
 

1.1 Dérouleur double ruban 
1.2 Soudeuse jonction rubans 
1.3 Dispositif de prise 
1.4 Accumulateur horizontal ruban 
1.5 Nettoyage sans cesse ruban 
1.6 Machine à profiler 
1.7 Soudeuse par induction H.F. 
1.8 NTD détecteur des flux de 
1-9 Refroidissement tuyau 
1.10 Compensateur tension tuyau 
1.11 Banc d’étirage à froid 
1.12 Nettoyage sans cesse tuyau 
1.13 Unité recuit induction H.F. 
1.14 Section refroidissement tuyau 

en atmosphère de protection 
1.15 Roue de retour 
1.16 Zone maintien 
1.17 Unité galvanisation à chaud 
1.18 Refroidissement tuyau 
1.19 NDT Eddy current  flow detector 
1.20 Bobine preneuse 
1.21 Test d’étanchéité des tuyaux 



 

 

  

 

 

 
CYCLE TECHNOLOGIQUE 

 
 
 
1.1 La bobine de ruban venant de l’entrepôt est  

enroulée sur le dévidoir dérouleur double 
 

 
 
 
 
1.2 Les différents rubans sont jointés tête-à-tête par soudage 

 
 
 
 
 
1.3 
1.4 

À l’aide d’un accumulateur horizontal on crée une réserve de ruban qui 
Évite de devoir arrêter la ligne pour remplacer la bobine de ruban 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 Le ruban est nettoyé par eau comprimée 

 

 
 
 
 
1.6 La machine à profiler forme le tuyau 



 

 

 

 
 
1.7 Le tuyau est soudé longitudinalement par la soudeuse 

à haute fréquence 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.8 Le dispositif courant de Foucault contrôle le cordon de soudure 
1.9 Le tuyau soudé est refroidi  
1.10 Le dispositif compensateur de tir tient tendu le tuyau 
1.11 Le diamètre du tuyau soudé est réduit à la mesure souhaitée par 

étirage à « Bull Block » 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.12 Nettoyage tuyau 

 
 
 
 
1.13 Le tuyau est recuit en  

atmosphère inerte 
par l’unité de  

chauffage par induction 



 

 

 

 

 

 

 
1.14 Le tuyau transite dans un tunnel où il se refroidit en atmosphère  

contrôlée sans s’oxyder. 
Dans le cas où la galvanisation serait requise, le refroidissement se limite 
à 420°C   

 

 

 
 
 
 
 
 
1.15 Afin de limiter la longueur de la ligne, on met en place une roue  

de renvoi à la fin de la première section de refroidissement permettant  
au tuyau de retourner vers le début de la 
ligne tout en demeurant en atmosphère 
protégée 

 
 
 
 
 
 
 
1.16 Le tuyau est maintenu en atmosphère inerte jusqu’à l’unité de galvanisation 

 
 
 
1.17 Unité de galvanisation à chaud : Si  demandé, le tuyau peut être galvanisé 
1.18 
1.19 

Le tuyau est refroidi et de nouveau contrôlé par courants  
parasités (courants de Foucault NDT) 

1.20 Le produit fini est embobiné 
 
 
 
 
 
 
 
1.21 Le tuyau est testé par eau en pression 



 

 
POURQUOI UN TUYAU DOIT ÊTRE RECUIT 

 
 
 
 
Le but du traitement 

 
Les traitements thermiques après le soudage longitudinal et le laminage des 
tuyaux  
visent à réduire les tensions et à restaurer une structure cristalline régulière 
suite à la recristallisation de l’acier. Il existe trois processus qui peuvent être 
adoptés pour le traitement thermique des produits en acier à bas 
carbone : 
recuit en four à chambre 
recuit en four continu (chauffage à résistance ou gaz) 
traitement par induction. 
Les résultats qu’on peut atteindre par les fours traditionnels sont excellents ; les 
coûts de production, toutefois, sont élevés si comparés aux processus en ligne. 
Le recuit en fours continus implique des installations grandes et coûteuses ; 
cette technologie n’est pas applicable à la production des tuyaux. Le traitement 
par induction permet aux constructeurs d’augmenter la vitesse de ligne et de 
produire un tuyau de qualité acceptable. 

 

 

 



 
THÉORIE DU RECUIT 

 
Le recuit en four à chambre ou en continu des rubans en acier à bas carbone entraîne 

un chauffage long (ordre de grandeur : plusieurs heures – un jour) à cause de la masse 

importante. Le recuit, en soi-même, est effectué tout près du point critique inférieur 

A1, autour de 690 – 730°C (1275 – 1350°F). Au cours du maintien, la 

recristallisation et une croissance partielle du grain se produisent. De surcroît, les 

carbures qui se sont formés au cours du refroidissement de l’acier après le laminage à 

chaud (mené avant le laminage à froid), peuvent se re-dissoudre.  En tout cas, le 

refroidissement contrôlé en four (20°C/h) des rubans après le maintien promeut la re-

précipitation de ces carbures.  À l’état recuit, l’acier à bas carbone est relativement 

mou et affiche une dimension du grain, d’après l’échelle ASTM, comprise entre 6 et 

8.  

Puisque l’acier a été refroidi par la température de recuit et tout le carbone  
 

est enlevé de la solution, les problèmes principaux découlant du vieillissement des 

aciers doux, de l’augmentation de la dureté et de la diminution de la ductilité après 

le traitement, sont évités. 

Le vieillissement, se produisant à température ambiante, est lié à la précipitation   
 

des carbures et il est bien connu dans la pratique du recuit des rubans en four continu. 
 

Au cours de ce traitement thermique, le ruban débobiné passe dans un four à deux 
phases : 

 

dans la première phase l’acier est porté à 750–850°C afin d’ effectuer la 

recristallisation. La température maximum est maintenue pour 40’’ – 1’. 

La deuxième phase réchauffe le ruban à une température inférieure (350 – 400°C) 

pour envieillir l’acier et enlever tout le carbone de la solution.   Sans ce passage, le 

ruban fin se refroidirait de façon trop rapide, en gardant le carbone dans la 

solution ;le carbone provoquerait des déformations, le vieillissement et réduirait la 

formabilité du ruban. 



Contrairement au recuit en four, le traitement par induction des aciers à bas carbone 

ayant des buts de recristallisation consiste généralement en un chauffage rapide 

jusqu’à la température maximum, maintien minimum ou inexistant et 

refroidissement à température ambiante. 

Certaines études ont montré qu’un maintien compris entre 1’’ et 20’’ est  nécessaire 

pour achever la recristallisation à des températures légèrement au-dessus du point 

A1. D’autres études affirment que le maintien n’est pas nécessaire, à condition 

d’atteindre des températures suffisamment élevées à la fin du chauffage. 

Si l’acier contient au moins 0.15% de carbone et il est refroidi rapidement de 

l’intervalle critique de températures (A1 < T < A3), les îles d’austénite se 

transforment en martensite. 

Si l’acier est refroidi lentement (<10°C/sec) de la température de recuit à A1, il n’y 

a aucune raison de type métallurgique pour refroidir lentement après que la 

transformation de l’austénite s’est achevée ;  de toute façon,  le refroidissement 

contrôlé (5 – 8°C/s) dans l’intervalle 510 - 420°C est nécessaire pour endiguer les 

conséquences du vieillissement. 
 
 

Figure 1 : détail de la région à gauche du diagramme de phase fer – carbone. 
Chauffage d’un acier à bas carbone (presque 0.1% de C). 



 
 
 
RÉSULTATS ATTEINTS APRÈS LE TRAITEMENT PAR  

 

INDUCTION  
 
 
L’explication suivante illustre les principales propriétés mécaniques des aciers pour 

rubans et tuyaux utilisés par certaines sociétés productrices de premier plan. 

 
Les tuyaux sont produits en utilisant des rubans en Fe P04 (DIN St 14), SAE 1008 et 
DIN RSt  

 

34-2 soudés par induction à haute fréquence et successivement recuits par 

une installation en ligne de Termomacchine. 
 
 
 

TABLEAU 1 : COMPOSITION DES ACIERS 
 

Standard No. Symbole DIN  C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) 
1.0034 (*)  RSt 34 – 2 �  0.17 - - �  0.045 �  0.045 

1.0338 St 14 �  0.08 (**)  (**)  �  0.045 �  0.045 
 
 
 
(*)  degré SAE 1013 

 

(**)   Le Fe P04 en Italie est classé comme un acier extra-doux au carbone, 

considéré par la spécification UNI N. 5866: « Produits plats finis laminés à froid en 

acier non allié ».  Rubans et bobines pour étirage et pliage à froid.  Qualités, 

prescriptions et essais ». Les propriétés mécaniques du Fe P04 sont assurées jusqu’à 

8 jours à partir de la date de livraison.  La composition chimique n’est pas détaillée, 

sauf le pourcentage maximum de carbone et des impuretés (P,S). 



TABLEAU 2 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES RUBANS EN ACIER 
 

 
Composition 

acier  

Re (N/mm2) Rm (N/mm2) A (%)  Dureté (HR 30T) 

St 14 ( Fe P04) <210 270 – 350 > 38 38 – 50 
 

RSt 34 – 2 
 >300 > 28  

 
 
 
 
TABLEAU 3 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES RUBANS EN FE P04 DES 
DIFFÉRENTS FOURNISSEURS 

 

  
 
 

 
Fournisseur 

Re  (N/mm2) Rm  (N/mm2) A (%) Dureté (HR 30T) 

 
A 

 
168 

152 – 192 

 
292 

275 – 334 

 
38 

35 – 43 

 
45 

41 – 48 
 

B 
 

163 
129 – 213 

 
302 

263 – 371 

 
39 

34 – 46 

 
44 

38 – 51 
 

C 
 

168 
131 – 196 

 
299 

270 – 354 

 
40 

34 – 43 

 
42 

40 – 48 
 

D 
 

184 
160 – 254 

 
293 

280 – 306 

 
37 

31 – 43 

 
44 

40 – 47 
 
Conditions 

générales 

 
< 210 

 
270 – 350 

 
>38 

 
38 – 50 

 
 

Les chiffres indiqués dans le tableau ci-dessus (et ceux suivants) sont les valeurs 
moyennes et l’intervalle où ces valeurs se placent. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 Figure 2 : installation pour le traitement par induction de tuyaux Fe P04. Tuyau soudé 

 
10.3 x 0.68 mm réduit à 4.76 x 0.7 mm à travers trois passages de laminage à froid 
 
 
TABLEAU 4 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES TUYAUX EN FE P04 TRAITÉS 
À 740 °C 

 
 
 

�  (mm) Re 

(N/mm2) 
Rm 

(N/mm2) 
A (%), 0 
giorni  

A (%),  
30 giorni 

dureté (HR 
30T), 

0 giorni 

dureté (HR 
30T), 30 
giorni  

4.76 225 
178/283 

341 
298/411 

33 
26/38 

26 
20/36 

51(*) 
46/56 

56 (**) 
51/62 

8.00 194 
158/250 

321 
273/379 

39 
30/44 

32 
22/36 

49 
44/55 

54 
49/62 

Conditions 
générales 

> 173 > 290 > 25 > 25 < 55 < 55 

 

 
(*)  90 – 100 HV0.2; (**)  100 – 120 HV0.2 (conversion approchée dans l’échelle 

 

Vickers) 



 
 
 
 
 

�  Les coulées en Fe P04 affichent, probablement, un champ étendu de compositions  
 

avec référence au C% : les rubans produits par différents fournisseurs n’ont pas de 

propriétés comparables, influençant les résultats du traitement par induction. 

�  Les valeurs minimum de dureté des tuyaux traités par induction sont plutôt élevées 

par rapport au ruban de départ. 

�  Le matériel est soumis à un processus de vieillissement à température ambiante, 

avec un dépérissement consécutif de la ductilité ; par rapport aux tuyaux non 

vieillis, le pourcentage d’essais affichant des valeurs au dehors des tolérances 

prévues s’élève à 12% et 2% respectivement pour les diamètres 4.76 et 8 mm.   

�  Les données des essais mécaniques montrent que la condition d’adoucissement 

maximum de l’acier est généralement atteinte en traitant les tuyaux  �   8  mm  

(les paramètres de traitement pour les deux diamètres étant égaux).  Cette 

attitude peut s’expliquer considérant la structure et les tensions résiduelles après 

le façonnage à froid :  �   8  mm est moins écroui par rapport à  �   4.76  mm, le 

traitement successif par induction est plus efficace sur les diamètres majeurs. 

�  Afin d’atteindre la combinaison optimale de propriétés (résistance basse, 

pourcentage d'allongement élevé, taux de vieillissement endigué), le contenu 

idéal de carbone est 0.015 – 0.02%.    Certaines coulées de Fe P04 affichent des 

compositions qui se placent dans cet intervalle, on explique ainsi les résultats les 

meilleurs atteints par le traitement par induction.  



M  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : installation pour le traitement par induction de tuyaux en RSt 34. 

 

Tuyau soudé 10.3 mm x 0.68 mm réduit à 8.0 x 0.7 mm à travers un passage de 

laminage à froid. 
 
 
TABLEAU 5 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES AVANT LE TRAITEMENT PAR 
INDUCTION (ACIER ÉCROUI) 

 
 
 

�  tuyau, 
(mm) 

Re 

(N/mm2) 
(*)  

Rm 

(N/mm2) 
(*)  

A (%),  
(*)  

Dureté 
HV0.2, région 
de soudage 

Dureté 
HV0.2, 
région non 
altérée 

4.76 714 724 0.7 261 �  215 201 �  177 
8.00 - - - 170 �  144 152 �  130 

 
 
 
(*) Données du producteur 



 
 

Figure 5 : �  4.76 mm. Microstructure, agrandissement original 1.000 x. 
 
I Les grains originaux de ferrite ont été lourdement déformés suite à la réduction 

de diamètre 
 

 
 
 
 
 

 
 
Figure 6: �  8 mm. Microstructure, x1000. Tuyau après soudage et réduction de 

diamètre. Grains de ferrite avec des traces de cémentite. 



 
TABLEAU 6 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES TUYAUX EN RST 
34-2 

 

TRAITÉS PAR INDUCTION À 900 – 930°C ; DIAMÈTRE 4.76 MM 
 
 
 
 

Vitess
e 

(m/min) 

Souffla
nte, 
puissan
ce 

(%) 

Re 

(N/mm2
 

) 
(*)  

Rm 

(N/mm2
 

) 
(*)  

A 
(%), 0 
jours 
(*)  

Dureté 
HV0.2, 
région de 
soudage , 
(**)  

Dureté 
HV0.2. 
métal de 
base, (**) 

42 20 408 486 39 177 �  156 163 �  152 
52 56 431 486 38 181 �  158 188 �  158 

62.5 60 420 486 39 184 �  160 175 �  154 
(*) Données fournies par le producteur, valeurs moyennes à 0 jours.  (**) 
Microdureté sur la  section transversale, de l’intérieur à l’extérieur, données 
Termomacchine. Spécifications pour tuyaux recuits (DIN EN 10002) : 310 < Rm 
< 410 ; A% < 28 

 

 
 
 

TABLEAU 7 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES TUYAUX EN RST 
34-2 TRAITÉS PAR INDUCTION À PLUSIEURS TEMPÉRATURES ; 
�  4.76 MM 

 
 
 
 

Température, 
 

(°C) 

Vitesse, 
 

(m/min) 

Re  (N/mm2) Rm  (N/mm2) A (%)  

730 65 458 475 38 
860 65 424 465 42 
910 65 440 469 41 
950 65 451 474 41 

Remarque : La variation des températures de traitement n’entraîne pas la 
variation  linéaire et prévisible des propriétés mécaniques. 



 
 
 
TABLEAU 8 : PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES TUYAUX EN RST 34-2 
TRAITÉS PAR INDUCTION ; DIFFÉRENTS DIAMÈTRES 
 
 

Température  (°C) � , mm Re (N/mm2) Rm (N/mm2) A (%)  

925 4.76 x 0.7 420 486 39 

925 8.00 x 0.7 255 402 44 

925 10.00 x 0.7 239 392 44 

 
 
 
 
 

�  La région de soudage affiche une zone thermiquement altérée dont la structure est 
 

différente par rapport à celle voisine. Le recuit réduit les inhomogénéités 
structurelles et  de dureté tout au long de la section transversale 

 

 
 

Figure 7 : section transversale  ; échantillon englobé pour microdureté 
 
 
 
 

�  La section de maintien est trop courte pour influencer de façon remarquable les 

propriétés de l’acier traité. Considérant le Ø 4.76 mm, les données enregistrées à 

plusieurs vitesses sont très similaires. Le paramètre critique est le 

refroidissement :  si la vitesse augmente le refroidissement aussi (soufflante) doit 

être développer pour enlever la chaleur et éviter l’oxydation du tuyau en sortie 



 
 

 
 

Figure 8: soufflante 
 
 
 
 

 
 
Figure 9 : détail section de refroidissement 



 

�  Un refroidissement trop rapide détériore les propriétés mécaniques. 
 

Si l’acier est refroidi rapidement dans l’intervalle critique de température (de 
 

780-800°C à 680°C), la résistance mécanique est élevée et la ductilité n’est 

pas acceptable. 
 

�  Les données portant sur les tuyaux �   8  et  10  (mm) représentent la condition 

la meilleure atteinte par le  traitement par induction.  Les essais de pliage sur le 

tuyau �   8 mettent en évidence une bonne ductilité ; la résistance Rm est proche à      

400  N/mm2  (300 N/mm2  est un résultat qui ne peut être atteint que par recuit en 

four). 
 

 
 

 
 

 
 

 



 
PARAMÈTRES  INFLUENÇANT  L’EFFICACITÉ 

DU TRAITEMENT EN LIGNE  
 
 
 
Température : 

 

il n’y a pas de références de traitements de recuit effectués à des températures au-

dessus de 850°C. Compte tenu du traitement par induction du RSt 34 – 2,  la 

température maximum de processus 930 – 950°C (une spécification prévoit le  
 

chauffage à 950°C pour obtenir la certification du produit) peut équilibrer la 

vitesse élevée de chauffage et peut être suffisante à atteindre un bon degré de 

recristallisation.  

De toute façon, le maintien devrait être assez long pour assurer  un 
refroidissement lent (<10°C/sec) dans l’intervalle 780 – 680°C. 

 
 
 

 
 
 

Figure 10 : banc inducteurs 



Microstructure de départ : 
se référant à la même installation et à des paramètres de processus comparables, le 

tuyau �  8 mm après le traitement thermique affiche des propriétés mécaniques 

acceptables contrairement au tuyau �   4.76  mm.  L’état d’écrouissage avant le recuit  

est crucial afin de prévoir l’efficacité du traitement. La solution doit être recherchée en 

amont du recuit : 

- Le diamètre maximum soudable devrait être de 10.35 x 0.7 mm 

réduction à travers peu de passages, 1 si possible 

Refroidissement 

La température du tuyau en sortie est de 420°C lorsque la galvanisation se produit 

en ligne tout après le recuit.  Il est possible de chauffer le tuyau à 750°C plutôt qu’à 

930°C, en aboutissant à de bons résultats grâce au maintien (il est nécessaire le 

contrôle de la température dans l’intervalle critique). 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 11 : maintien 



 

 
 
 
 

Figure 12 : �  4.76 mm : structure à grains de ferrite (x100) d’un échantillon traité 
 

par induction, avec un maintien de 15’’ à 850°C. Refroidissement lent jusqu’à 650°C 

environ. Dimension du grain = ASTM 8. Dureté = 130 – 145 HV0.2 
 
 

1) La température de sortie inférieure à 100°C, avec contrôle de l’oxydation, est 

requise par certains producteurs.  Une certaine longueur de l’installation fixée, 

par exemple 100 m, une température de sortie plus élevée serait préférable 

puisque le refroidissement à gaz de 400 à 100°C utilise ½ - 2/3 du tunnel, par 

conséquent il n’ y a pas d’espace disponible pour la section de maintien.   Cette 

installation permet, de toute façon, d’atteindre de bons résultats sur le diamètre 8 

mm :  la résistance du tuyau traité est proche aux données théoriques concernant 

le recuit en four. 
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