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On a observ6 sur de l’uranium de ha&e puret6 

(d’origine ~lectrolytique) la croissance de gros grains 

soit par recristallisatior~ secondaire eons&utive B un 

Bcrouissage par laminage BlevB et fecuit prolong6 en 

haut de la phase a, soit par @crouissage eritique et, reeuit 
. ,. 

applique a une texture de recristallisation primaire. 

Seul I’uranium de haute puret6 donnc naissance k 

ces deux types de croissance de gros grains. Ces deux 

m&hodes de croissance fournissent done un crit&e 

qualitatif t&s silr de la pure& de l’uraninm. 

La recristallisation secondaire donne naissance B 

des cristaux de plus petite dimension quo la croissance 

aprBs Bcrouissage critique, car il subsiste toujours, 

quelle que soit la durke et la tempdraturo du recuit, 

des restes de la texture B grains f?.ns de recristallisation 

primaire. Par Bcrouissage critique au contraire, il est 

possible d’obtenir de t&s gros grains t&s parfaits 

(de 1 B 3 cm2 de surface) avec disparition complete 

de la texture de recristallisation primaire. 

Les orientations cristallines d’un t&s grand nombre 

de grains form& par les deux m&hodes de croissance 

ont BtB d&ermin&es par diagramme de Laue en 

retour. Les cristaux de rocristallisation secondaire 

possedent une t,ext,ure boaucoup plus prononc&e que 

celle dBvelopp6e par la oroissanee de cristaux par 

Bcrouissage critique. Cependant dans les deux cas, 

il est remarquable que l’axe b de tous les cr&aux 

semble jouer un rBle essentiel dans la croissance 

puisqu’il est toujours sensiblement orient.6 parall&le- 

ment It la direction de laminago. C’est srufement 

dans le cas oil 1’6crouiassge appliqu6 & la texture de 

re~ristallisation primaire d6passe nett.ement le taux 

d’8crouissage critique que l’on observe la croissance 

par reeuit ult&ieur de cristaux ayant des orientations 

t&s diverses. 

On a tent6 d’expliquer ces deux modes de croissance 

par recristallisation secondaire ou par kcrouissage 

critique en reliant les textures de d&formation obtenues 

par Bcrouissage BIev6 par laminage aux textures soit 

de recristallisation secondairo, soit de recristallisation 

apr& Bcrouissage critique. 

The growth of large grains, either by secondary 

re~rystaIlization after deformation by heavy rolling 

and prolonged annealing at high temperatures in the 

cx phase, or by critical straining and annealing applied 

to a primary recrystallization texture, has been 

observed in electrolytic uranium of high-purity. Only 

uranium of high purity undergoes these two types of 

exaggerated grain growth. Thus, these two methods 

of growth provide then a very secure qualitative 

criterion of the purity of the uranium. 

Secondary recrystallization gives rise to crystals 

of smaller dimensions than growth after critical strain, 

because there are always whatever may be the length 

and temperature of anneal, some remnants of the 

fine grains of the primary recrystallization texture. 

By critical strain, however, it is possible to obtain 

very large and very perfect grains (of 1-3 crna surface 

area) together with the complete disappearance of the 

primary recrystallization texture. 

The crystalline orientation of a very large number 

of grains formed by the two methods of growth have 

been determined by Laue back-reflection diagram. 

The crystals of secondary recrystallization possess a 

texture very much more pronounced than that 

displayed by the crystals produced by critical straining. 

However, in the two cases, it is remarkable that the 

b axis of all the crystals seems to play an important 

role in the growth since it is always oriented essentially 

parallel to the direction of rolling. It is only when a 

deforma.t,ion is applied to the primary recrystallization 

texture, considerably in excess of the critical defor- 

mation that one observes growth during further 

annealing of crystals having some very diverse 

orientations. 

An attempt has been made to explain these two 

modes of growth, by secondary recrystallization or by 

critical strain, by relating the deformation texture 

obtained on heavy deformation to the textures either 

of secondary recrystallization or of recrystallization 

after critical strain. 

t Actuellement it la “Comision National de la Energia Atomica”, Buenos-Aires, Argentina. 

23 



24 Mme N. AMBROSIS DE LIBANATI, D. CALAIS ET P. LACOMBE 

Es wnrde das Waeh~um grosser KSrner a* einem 

elelrtrolytisch-erzeugten Uranium hoher R&&&t 

studicrt. Dieses Wa~hstum erfolgt entweder bei 

sek~d~ren Rekristallisation nacb hnher Walz-Ver- 

formung und langerem G&hen bei hohen Tempera- 

turen in der G-Phase oder bei kritischer Kaltver- 

formung und Gliihen urn eine prim&e Rekristallisation 

hervorzurufen. Alein das Uranium hoher Reinheit 

erlaubt das Wachsen der grossen Kiirner durch beide 

Mechanismen. Diese beiden Wachstllrrrs-metlloden sind 

also fur die Reinheit des Uraniums sin sehr sieheres 

q~lalitat~~~es Kriterium. 

Die sekundlire Rekri~allisatio~ erzeugt kbinere 

Kristalle als diejenigen naeh k&&her Kaltver- 

formung; denn welehe such immer die Dauer und die 

Temperatur des Gliihens sein m&e, bcsteben immer 

R&e der feinkornigen Textur der primliren Rekristal- 

Ii&ion, Im Gegenteil, es ist moglioh bei kritischer 

KaItverformung sehr perfekte grosse Khmer (Ober- 

R&&e I bis 3 cm31 und vollstandiges Verschwinden 

der primiiren Rekristallisationstextur zu erlangen. 

Introduction 

Nuus avons chercht5 B oomparm les decays- 
mus de f~r~~a~~~l~ des gros cristaux obtenus 

dans l’~ranium de haute purete par les deux 

trait~~i~l~ts suit-ants : me reeristallisatio~ secon- 

daire due & une texture primaire prononcee, 

dbvclopp8e par recuit d’un metal fortement 

deform6 par Iaminage, une recristallisation apres 

Die Kr~stallorient~er~mgen zahlreicher Korner durch 

beide ~~acbst~~mslnethoden gebildet, warden duroh 

Laue ~~c~str~~~~~~~ fest.gestellt. I)ie aus der sekun- 

d&en Rekrist~llisation er?~o~enen Korner haben sine 

ausgepr&gtere Toxtur als die aus der kritischen 

Kaltverformung erwonnene. 

In beiden Fallen aber bemerkt man class die b Achso 
stimtlicher Kristalle eine wichtige Rolle fiir das 

Wachstum spiclt, sie lluft namlich immer der Walz- 

riehtung parallel. Bei spaterem Gliihen wird das 

Wachstum van Kristallen versehiedener Grientie- 

rungen erst beobachtet wenn die Kaltverfor~~7~n~ zu 

der prim&en ~e~~stall~tion angewandte Textur 

deutlich das Verhaltniss der kritisehen Kaltverfor~l~~n~ 

iiberschreibt. 

Es wurde versueht jene zwei ~~a~hsturns_aT~e~ der 

sekundaren ~e~~i~tallisat.ion und der kritischen Ver- 

formung zu erkliircn indem man die durch hoher 

Kaltverformung erheltenen Texturen auf die Tcxturen 

der sekund&ren Rekristallisation oder der Rckristalli- 

sation nach kritischer Verformung bezog. 

un ecrouissage faible de cette m&ne texture de 

re~ristallisatio~~ psimaire. 

Dam la premiere partie de notre travail, nous 

avons determine les conditions ~ap~aritio~ des 

gros grains pa.r un ecrouissage critique et deter- 

mine Its orientations et relations cristallographi- 

ques des cristaux obtenus. 

‘I&RE PARTIE 

R~CRISTALLISATI~~ S~CON~AIRE DE L’URA~~~ oc 

I&me man&e g&Gale, on pout1 distinguer recuit prolonge d’nne t6le fortement d&orm& 

deux types de re~ristallisatio~ second&e : cene par fan&age ~~~id~e~tionnel, a dejja 6% observee 

due tt une texture primaire prononcee et celle sur de nombreux metaux et a&ages de diffe- 

provenant d’une phase dispersea 1)” rentes structures (cuivre O.F.K.C., aluminium, 

Cette derniere methode a et6 utilisee par fer doux, ferro-silicium, ferro-nickel, zinc, etc.). 

Fisher 2) pour l’elaboration de monocristaux Fisher a Bgalement signal6 son apparition sur 

d’uranium OL en r&ant au sein d’un echantillon des barreaux d’uranium obtenus par filage. II a 

polycristallin un gradient de concentration en etudie son apparition sur de I’uranium de 

silioium. diff~rentes puretes apres divers traite~lents 

Vest la re~~stallisation se~o~dair~ obtenue B tl~ermiques a~~~~ieurs au filage 3). 

partir dune texture de recristallisatio~ primaire Nous avcms &die ~‘a~parition et le develop- 

pronon&e qti fait l’objet de notre etude. pement du ph~~orn~ne dans I’uranium de ~~?~~e 

Ce ph~~on~~ne qui consiste en une oroissan~e ~~r~~~ prepare par voie ~leetrol~ique et refondu 

discontinue de cristaux de grande taille par sous vide 4+), puis Bcroui par ~u~~~~g$. 
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L’uranium brut de fonderie est lamin& & 
300” C jusqu’8 une certaine Bpaisseur pour 
detruire la texture de fond&e. Le metal est 
ensuite recuit a 600’ puis laming ri fioid a un 
taux d~~crouissage Blew5 exprime en “/0 par la 
formule : 

1.2. !bWTEMENTS THERMIQUES 

Tous les traitements th~r~r~~q~~s ont &e 
effectuks en enrobant dans des feuilles de tantale 
les ~~ha~t~llons pr~alabl~m~nt polis ~Ieetro- 
lyt~q~l~rnent, et en tes scellalzt dans des am- 
poules de pyrex sons pression reduite *argon, 
pnrif% par urn fi getter *. Apr&s recuit, les Behan- 
tillons apparajssent encore polis mais pr~sentent 
nne a~taq~~e therm~q~ie pron~~~~ 6). 

1.3, %WWEN DE LA STRUCTURE 

Tous les ~cliantil~ons sont palis ~~~~~~~~~t~qu~- 
ment dans le bain acetochromique preconise 
par Prnna, Lehr et Chaudro~l 7) 

Pour I’observation microscopique cm macro- 
soopiqw de la grosseur du grain, on pro&de Q 
un ~~ava~e dans le meme bain, sejon fes eon- 
d&ions s~g~a~~s par ~~~~~a~, Xile &u-and et 
Laeombe s)_ &t&e rn~th~d~ met en evidenoo 
plus clairement fes faibles d~sor~~~tat~ons dues 
aux sonstructures que l’abservation en lumiere 
po.laris&. 

1.4. RAYONS x 

Les orientations des gros grains ant &5 
detwminees par diagramme de Laue en retour, 
eff~~tnes avec une ~ntj~~thod~ de tungstene, 
sous 45 kW et 5 m_A, et un col~~rnat~~ de 
0,4 mm, en utifisant la m&hodo de d&p&He- 
ment des ~ag~mmes de Laue de Mme iSimitnel@f, 

Apr& un reouit B haute temperature dans des 
~ond~t,ions p&&&es plus loin, il apparaft B la 
surface des tales quelques gros grains de forme 
allongee dnns une direction parallele Q oello du 
Iaminage, d’nne longueur moyenne de 3 a 4 mm, 
et de 1 B 2 mm de large, dissknines dans une 
structure B grai.ns fins (fig. 1). Cet aspect 
rnor~ho~o~~q~~e ressemblo $ ceki de la croissanoe 
de cristanx secondaires~ aux ddpens dune 
texture primaire $ grams fins, observes pour 
d'adres m&wx. Les contours des oristaux 
se~onda~res sent d&hiquet& et se deplplaeent 
vers 2ew- W&V de cowrbure, en absorbant ka 

textzcre ~~~~~~~re, c~n~~r~~~~nt au crith,re priyosd 

par Beck XQJl) pour distinguer cette araisssnoe 
secondairs dite exagkee, ou (( discontinue B de 
la croissance <t continue >k (fig_ 2). 

Dans la matriee a grains Gus, on peut observer 
&ga;femeut des zones po~y~r~ta~~~nes & forte 
texture, a3longees bans le sens du ~arn~a.~e, qui 
de~ra~~nt favoriser Is ~ro~ssan~o u~~~~e~~re des 
grams se~~~daires~ a condition que eeux-ei aient 
une orientation t&s difI?&ente de celle de In, 
texture (fig, 3). En aueun cas, et meme apr&s 
les plus longs recuits effect&s (500 heures), on 
ne peut obtwir de gros grains absorbant touts 
la texture primaire & grains fins. 

3-2. P~~~~C~~~~ nES CRXSTAVX 

Les g~os pains secondtires son%, du moms 
& f’echelle de b ~~~thode ciassiqne de Lane 
(fig. 4), exempts dune ~o~ygonisatio~~ cornme 
cellc qui apparait par contre dans les gros 
cristaux prednits par changement de phase 

B 3 oc. 

3. Facteurs de croissance des cristaux 
secondaims 

3.1. f~FLWENCE DE LA PURET& 
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Fig. 3. Zone de grains fins en texture dans la matrice 

polycristalline de recristallisation primaire. x 75 

Fig. 2. Croissanee typique d’un cristai de recristal- 

tisation secondaire: Ies joints &pasant ic gros grain 

de la Lextrwe primaire B grains 611s se dfy,iacenh vers 

low cent,re de courbnre. x 75 

Fig. 4. Diagramme de Laue en retow d’un gros 

grain de recristallisation secondaire. 
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Fig. 5. Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 5-6-7. Import,ance comparbe de la recristalli- 
sation secondaire dans le cas de 3 uraniums d’origine 

Blectrolytique de puretk d&roissante (m&e traitement 

de 48 heures b, 650” C). x 75 

Fig. 8. Structure de l’uranium de pwet6 nucleaire 

couranto aprits le m&e traitement de 48 heures 

B 650” C A. x 75 
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vide &eve 5) T qui manifeste une aptitude & la 

croissance secondaire. 

Pour montrer l’effet de la purete, nous avons 

effectue un recuit de 48 heures a 650” C avec 

mise brutale en chauffe SW quatre uraniums 

de purete differente. 

Le premier presente l’analyse suivante (ppm) 

C N Al Cu Mg Fe Xi 

34 <IO 7 2 1 4 10 

Deux autres ont un pourcentage d’il~lpuret~~s 

voisin de celui-ci, ma,is avec une teneur en 

oxygene et en azote plus Qlevee (apprecif5e 

qualitativenient par l’examen microscopique et 

comptage des inclusions d’oxyde ou de nitrure). 

Le quatrieme est un uranium de purete 

nuclQaire courante elabore par le Commissariat 

a 1’Energie Atomique dont l’analyse est la 

suivante : 

R Cr Cu Fe Mn Ni Xi Hs 

0,l 4 22 25 4 6 X0 1 

La grosseur de grain et le nombre de gros 

grains diminuent au fur et a mesure quc la 

purete decroit (fig. 5-8) et au-de& d’un certain 

degre de purete le ph6nom&ne n’apparait plus, 

m&ne a,pr&s de t&s longs recuits (du mains 

pour la duree maximmzi cle 500 heures de nos 

essais). 

Nous avons done effect& par la suite toutes 

nos experiences de recristallisa.tion secondaire 

avec l’uranium le plus pur, correspol~dant a 

l’analyse ci-dessus. 

3.2. INFLUENCE DE b%PAISSEUR 

Pour observer la rccristallisation secondaire, 

il ne faut pa,s amener par laminage l’epaisseur 

des Bprouvettes en-dessous d’nne certain0 valeur. 

Dans le cas de l’uranium elle est de 0,5 mm. 
Cet effet de l’epaisseur a deja8 6te signalO pour 
d’autres metanx comme les ferro-siliciums par 

Dunn is) et le fer doux par Coulomb 13). On 

1’at;tribue & l’in~port,allce croissante prise par 
les defauts de surface par rapport a l’epaisseur 

t Pious tenons A remercier le I?r. Chiswik d’Argonne 

National Laboratory B qui nous sommes redevables 

de cet uranium de haute puret6. 

totale de l’~~hantilloll, qui emp&hent la migra- 

tion des joints par un simple effet geometrique 

d’ancrage. Dans le cas dc l’uranium, il apparait 

en effet, au tours du recuit, des fesses d’attaque 

thermique a l’aplomb des contours de grains 

primaires, qui bloqnent ainsi leur migration 

ulterieure 6). 

3.3. IPITFLUENCE DE L'~CROUISSAGE 

Nom avons %udie l’a,~~arition de la crois- 

same exageree apres un recuit de 48 heuresa 

650” C mu+ des Bohantillons lamin6s de 80 %, 

100 %, 400 “/o et 1000 56. L’Bcrouissa.ge de 80 y0 

est insuffisa,nt pour developper des cristaux 

seconda,ires, du moins dans les conditions de 

recuit utilisees. La grosseur de grain et le 

nombre de gros cristanx croissent du simple au 

triple pour une variation d’ecrouissagc de 400 a 

1000 y0 (fig. 9, 10). 

3.4. IXFLUENCE DES CONDITIONS DE TRAITE- 

MENTS THER~I~UES 

a) D'une manike g&&ale une temperature 

de recuit &levee (en a), un traitement prolonge, 

une mise en chauffe brutale favoriscnt le 

developpement de la recristallisation secondaire. 

Celle-ci apl’arait pour des temperatures com- 

prises entre 600” C et la temperature maximum 

correspondant a la transformation cy 3 p 

(662O C). Nous avons effect& nos reouits essen- 

tiellement & 650” C maximum, pour nous 

menager une marge de s&urite. 

La periode d’inc~lt)at,ion est t&s faible, de 

l’ordre dune dizaine d’heures, dans le cas d’une 

montee rapide en temperature (100” Cjmin) et 

de l’ordre de 50 heures pour une montee lente 

(100” C/h). 
De plus, une montee lente en temperature 

ritduit considerablement la vitesse de croissance 
des grains secondaires. 11 faut 300 heures de 

recuit a 650” C apres une montee lente en 

tVemp6rature pour obtenir une grosseur de gra.in 
eo~nl~arable a cclle obtenue apres 48 heures, 
apres mont~e ra,pide en temp~ra.t~ure. Ces obser- 

vations sont a rapprocher de celles de Rathenau 

et Custers 14) sur la recristallisation des ferro- 

nickels qui ont bien montrk aussi l’influence de 
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Fig. 9. Ecrouissage de 400 ‘l/o. Fig. 10. Ecrouissage de 1000 y/o. 

Fig. 9 en 10. PnAuence du taux d’dcrouissage SW- la t&He des cristaux de recristallisation second&e, 

la vitesse de mise en te~~p~rature sur la crois- 

same exng&Se. 

Par contre, un ~e~~a~tillon port& lente~uent 

en te~~p~ratL~re, recuit 48 heures a BBQ” C, 

refroidi, puis port6 brutalement B la m&me 

~~np~rature durant Ic meme temps conduit au 

m&e resultat que s’il wait et6 directement 

43h 46b 

Fig. II. Schknn rtpdscrrt~nt. les divers types de 

traitements thormiques conduisant B des eris%aux 

second&es de tailte comparable. 

recuit 48 heures aprk une montee rapide en 

temperature (fig. 1 I), Ceci pourrait s’expfiquer 
par le fait qu’au tours du refroidissem~nt 

l’anisotropie des coe~cients de dilatation provo- 

que une deformation des aristaux qui accelere ia 

eroissanee ufterieure des crista.ux secondaires. 

La recristallisation seeo?a&i93 semble stoppee 

quand on atteint une certaine gsosseur de grains. 

Ainsi, apres une montee rapide en temperature, 

un recuit de 300 heures ne modifie plus la 

grosseur de grain obtenue apres 48 heures de 

recuit. 

Le fait que les grains second&es n’envahissent 
pas toute la surface de la t81e peut etre expliquee 

par la coexistence dans la texture de recristal- 

lisation primaire de plusieurs oomposantes 
d’urientation differente dont certaines sont 

proches de la texture secondairc. 

4. Orientations des cristaux secondaires 

Pfusieurs auteurs ont BtudiB les textures de 
laminagc et de re~ristal~is~tio~l primaire dans 

I’uranium. Nous donnerons un bref aperqu des 
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rBsnltats obtenus par ces auteurs dans le cas texture double, dont chaque eomposante coh- 
d’brouissages compara~les $ ceux de 110s essais tide sensiblemel& avec deux des composantes 
pour its reliel xi possible aux textures de d&rites par Mueller, Knott et Beck. Mitchell 
recristalli~atio~~ xecondaire que nous awns et Rowland 17) ont trouve aprhs laminage B 
observbes. froid de 60 “/o une texture simple voisiue de la 

2&e composante de Mueller, Knott et Beck. 
4.1. TEXTURE DE LAMINAGE 

iUuellev, hott et Beck 15) orlt dkcrit la 4.2. TEXTURE DE RECRISTALLISATIONPRIMAIRE 

teAare de l’uradiilml IanGuB de 87 y0 & 300” C Mueller, Knott et Beck 15) ont ktabli quake 

en la, rapporta,nt 8, quatre (( orientations id&ales )), G orientations idkales 9 comme composantes de 

rassembl~es dsns le tal)lea,u 1. Seymour 16) trouve la texture p&sent6e par l’uranium Iamin6 B 

pour l’uranium laming Q, froid de 90 y0 uric 300” C et recristallis6 & 525” C. 

TABLEAU 1 

Composantcs majeure et mineure des textures de dOformation et de recristallisation de I’uranium 

Laminage 
______- _ _-. -.-. _.._.-.- 

Mueller, Knott ct Brck 15) scvmolw ‘6) Mitchell et Rowland 17) 
_ ^_ ,..... .- 

1 
I 

2 3 1 2 3 1 2--, 3 
I I 

(4, 17,26) i - [4101 

N (133) / 

(110) 
I / 

I I 

(9, 0, 25)” * * 

-(103) i solo] (Ol(1) (l(Q) WlOl 
I 

(010) / (101) 

/ 

LO101 (010) 

(4, 1% 35) / (4, 17, 5) / 

- (139) / N [552] , - (741) i 
! 
/ 

/ i ; 1 

- (038) - 10311 - (041) N(O14) : [OPO] : (051) 
I I ~.____~ .I- __-.-_-- ___-___- __----- __-.__ _I__..._ ..____ 

Rccristallisation primaire Recristallisation secondaire 

92urllcr, kinot>t ct Beck 15) I -- .. &Wchell et Rowland 17) i Pr&ente Btude 
__ _-... 

1 
I 

t 

.__. _ . . ~ . 

2 3 I 1 I 2 3 1 2 

I I i I 

- 

!_ 3‘ 

(9, 0, 25) 

N (103) 

(100) 

(7, 7, 19)* 
- (113) 

(2, 2, 15) 

I 
to101 / (010) i (102) 

kOlO1 j (010) 

[IlO] j 

(3, 13, a)* j 
- (140) 

I I 
- (116) - 14iij N (3x3) 

1. Plan parall&le b la surface de la tble. 

2. Axe parallklc A la direction dc laminage. 

/ I 

[OlO] j (010) / - (203) I [OlO] 

L 

(0101 

(140) 

3. Plan ~erpen~~ic~llaire B la direction de laminagcx 
* Comp0sant.e prineipale. 
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Mitchell et Rowland 17) tjrouveut apr& recris- 

tallisation In mQme texture que cefle de lnminage. 

4.3. TEXTURE DE RECRISTA~LIS~~T~~~ 

SECONDAIRE 

Nous avons d&ermin& par dia,gramme de 

Laue en retour l’orientation de 40 gros cristaux 

second&es pris dans diverses t6les ayant subi 

des dcrouissages variant de 400 B 1000 %. Want 

dorm6 le nombre relativement faible de cristaux 

observables pour chaqne Bcrouissage, il n’a pas 

BtB possible de d~tern~iner si l’a~~~l~~entatioll du 

taux d’6crouissage din~i~luait la dispersion des 

textures. D’autre part, la mt%hode de rayons X 

utiliske ne permettant I’examen qrre des cristaux 

ayant atteint au moins 1 nine de large, les 

Aultats obtenus pour la texture de recristalli- 

sation secondaire n’ont qu’une valeur moyenne 

et limit&e & un certain nombre de cristaux. Les 

figures 12-14 montrent les figures de p61e (OlO), 

(loo), (001) obtenues. 

Ma&& les restrictions signal&s ci-dessus, la 

figure de p6le (010) montre elairement qne l’axe 

[OIO] de t,ous les cristaux secondaires est align& 

D.L. 
1 

Fig. 12. Figure de pbles (100) correspondant A 

l’orientation de 40 cristaux de recristallisat.ion 

secondaire. 

parallBlement & la direction de laminage. Par 

contre, il y a une eoilcentration des pBles (100) 

B 20-30" du plan de la We dans la direction 

de laminage et we autre & 40-50” du plan 

de la t6ie dans la direction transversale. 

L’interprdtation de ees figures de p6le conduit 

B determiner deux (( orientations moyennes B 

ddfinissant la texture de recristallisation secon- 

daire (fig. 15). C&es-ci sont reprdsentables par 

les indices 

(203) [OlO] orientation N” 1 7 

(110) jllO] orientation N” 2. 

Les symboles 

pIa& SW les figures de p81e signalent les points 

choisis pour determiner ces (C orientations 

moyennes 0. 

t R~appelons que selon l’habitude prise par cliff& 

rents auteurs, obaque compossante d’une texture con- 

siste en r&&ti! en Ime paire de pBles disposbes s,ym&ri- 

quement par rapport k la direction transverse). 

D.L. 

Fig. 13. Figure de p8les (010) correspondant & 

l’orientation de 40 erist,aux de recristallisatjon 

secondaire. 
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1 (0011 t 

Fig. 14. Figure de p8les (001) correspondant B 

l’orientation de 40 cristaux de recristalliaation 

secondaire. 

Comme le montre le tableau 1, la texture 

no 1 a sensiblement la mkme direction que la 

composante principale de laminage et que la 

composante mineure derecristallisationprimaire. 

La texture no 2 a la direction voisine d’une 

composante mineure de recristallisationprimaire. 

Le fait que les textures de recristallisation 

secondaire aient les m6mes directions que cer- 

taines composantes de la recristallisation pri- 

Fig. 15. Orientations moyennes des textures de 

recristallisation secondaire ddduites des figures de 

pBles p&&dentes 

0 0 (010) A A (loo) 

0 El (001 0 0 (110) 

maire expliquerait que la recristallisation secon- 

daire soit stoppee aprh un certain dkveloppe- 

ment. En effet, les gros grains secondaires 

buteraient contre des grains primaires d’une 

orientation voisine de la leur, done d’orientation 

dkfavorable pour Btre absorbde. 
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CROISSANCE DE GROS CRISTAUX PAR 

La recristallisation secondaire conduisant B 

des grains de grosseur relativemcnt faible, nous 

avons pens& que la croissance exag&&e pourrait 

&re facilitke d’aprbs Fisher 3) par un faible 

4crouissage applique apr&s la recristallisation 

primaire. C’est ce que cet auteur a observe sur 

des barreaux d’uranium fills. 

La gamme de traitements mdcaniques et 

thermiques utiliske dans cette deuxieme partie 

est la suivante: 

a) 

b) 

cl 

krouissage Blevk par laminage B froid (50 % 

et au-del8) 

reouit en a dans des conditions ne permettant 

que le developpement de la texture de 

recristallisation primaire. 

Bcrouissage faible par traction (de 2 B 7 %) 

il la temperature ambiante. 

recuit $ haute temperature en LY. 
L’&ude de la grosseur du grain en fonetion 

du taux ~~~rouissage appliqug aux grains pri- 

maires et celle des textures de recristallisation 

a montrb qu’il s’agissait d’un grossissement 

provoquk par &rouissage critique et non pas 

d’une ace&ration de la croissance secondaire. 

Notre Etude comporte trois parties: 

A) Historique et mkthodes expkimentales. 

B) Description du ph&nom&e et conditions 

d’apparition 

C) Orientations des cristaux obtenus. 

1, Histo~~ue et m&hodes exp~~me~tales 

L’int&Bt que pr~sentent les ~lo~locristaux 

parfaits d’uranium a pous& diffkrents auteurs 

B appliquer la m&hode d’krouissage critique 

B ce m&al. 
Cahn 1s) a fait une etude systkmatique sur un 

uranium, dont la pure% n’est pas sp&if%e, fil6 

B froid, recristallisd & 630’ C, deform& par 

traction et recuit. Les meilleurs rksultats ont 
6th obtenus par une mont&e Iente en temperature 

(environ 1 B 2 jours pour passer ij, 630” C) et 
maintien de 24 heures B 630” C. Les plus gros 

grains obtenus par cette mAthode atteignaient. 2 B 

ECROUISSAG~ CRITIQUE DE ~URANIU~~ 

3 mm de diambtre et Btaient entour& d’une ma- 

trite de grains fins d’environ 1 mm de diamQtre. 

La valeur de l’krouissage critique Btait de 1 yc. 

Fisher a), puis Holden 19) ont trouve la m&me 

valeur d’environ 1 O/c pour diffdrentes qualitbs 

d’uranium. 11s ont obtenu des gros grains dont 

la croissance a BtB interpr&e par ces anteurs 

comme due 4. une ace&ration de la croissance 

exag&e . 

Tous ees auteurs ont utilise unc montde lente 

en temperature pous le recuit apr&s deformation, 

et n’ont pas t%ud% l’infhzenee de la grosseur du 

grain primaire. 

Nous avons repris systkmatiquement 1’6tude 

de 1’6volution par &rouissage et recuit d’dchan- 

Fig. 16. Ckistaux de reerist~allisat~ion obtenus par 

Bcrouissage critique envahissant compl~t.ement l’kchan- 

tillon sans que subsistent des cristaux primnircs de 

petites dimensions (2~ comparer B la fig. I). x 10 
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tillons d’ura’nium en Btudiant les diffdrents 

facteurs : grosseur de grain initiale, kcrouissage, 

durke du recuit, etc. Nous avons utili& un 

uranium de pure% telle qu’aprk laminagc & 

froid de 150 “/ il n’y ait pas possibilitd de 

croissance de cristaux secondaires au tours des 

traitements thermiques relativement comts 

suivant le laminage (par exemple, LO heures & 

630” C). L’uranium choisi correspond au lot 

no 2 dkrit clans la premikre partie. Les Bchan- 

tillons sous la forme d’dprouvettes plates de 

5 x 40 x 1 mm ont Bt6 t~ract~ionikes, soit, avec 

une micromachine Chevenard, soit avuc une 

machine Testwell. 

2. Description du phCnom&ne et conditions 

d’apparition 

Le recuit aprk faible &rouissage par traction 

de la texture de recristallisation primaire dome 

naissance & des grains qui peuvent envahir 

compl?tenient la tale et venir en contact les uns 

avec les autres. 11 ne subsiste done plus, con- 

trairement aux experiences antkrieures de 

recristallisation secondaire, des regions A grains 

fins primsires (fig. 16), du moins si l’kcrouissage 

par traction est convenable et la dur&e de recuit 

ass82 longue. 

Les facteurs d&erminant l’apparition de ces 

gros grains sont les suivants: 

2.1. TAUX DE DtiFORMATION PAR TRACTION 

Pour une grosseur de grain primaire domke, 

la taille da grain final passe par un maximum 

en fonction de la valeur de 1’6crouissage. Nous 

prendrons comme exemple une grosseur de 

grain de dkpart, obtenue par recuit de 6 heures 

A 630” (fig. Ii). Les Bchantillons sont soumis 

aux Ccrouissages mention&s ci-dessous et recuits 

48 heures A 650” aprk une mise brutale en 

tempkrature. 

~ Xpri% 2 o/o d’allongement, on observe we 

restauration partielle (fig. 18), en ce sens que 

la grosseur du grain n’a pas vari6, et la majeure 

Fig. 17. (:rosseur du grain de la textlu-e de recristal- 

lisation primaire (obtenue par recuit de 6 heures A 

630” C) avant l’application de l’kxouissagc critiqlle 

par traction. x 7.5 

Fig. 18. M&me Bchantillon ap&s Bcrouissage de 2 “() 

par traction et recuit de 48 heures CL 650” C : il subsiste 

dans tlr nombreux grains, dent la taille n’a pas varid, 

ties macles dues k l’kouissago dt: 2 96. x 75 
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Fig. 19. Comparaison de la grosseur de grain obtenue 

apr8s dos Bcrouissages croissants et recuit, de 48 heures 

i& 650” C. La texture prim&e initiale B grains fins est 

obtenuc par recuit de 5 heures h 630” C d’une t&e 

d’Iwanium 8lectrolytique Bcrouio par laminage A froid 

de 160 "/o_ x 4 

a - 2 90 c-5y) e- 74 / 0 
b - 43 I;:;, (l-6 % f-log, 

partie des macles c&&s par la d6formation 
suhsiste. 

- Aprits 5-5,s y0 d’a~longelnent, des gros 

Fig. 20. Gras grains obtenus par Bcrouissage critique 

ayant absorbd enti~rement la matrico initiale B grains 

fins. x 75 

grains envahissent toute la tiile et peuvent 

atteindre 10 mm de long (fig. 19). La matrice 

peut,, ou bien disparaitre complhement (fig. 20) 

ou bien subsister sous la forme de quelques 

petits grains insulaires ou disposks aux limites 

des grains (fig. 21). 

Des krouissagcs croissants font diminuer 

progressivement la grosseur du grain (fig. 19). 

rSi l’on Porte la grosseur du grain obtenue en 

fonctiou dn taux d’kcrouissago, on obtient la 

courbe classique de la recristnllisation aprh 

Bcrouissage crit,ique. 

2.2. ETAT STRUCTURAL PRI~~DANT LA 

DEFORMATION 

‘L’hrouissage critique croit avec la grosseur 

du grain primaire. 

L’uranium lamin & froid de 150 % a 8tB 
soumis A des recuits de durhes diffhentes 8. 

diverses tempt%akures, afin d’obtenir une gamme 
de grosseur de grain croissante avant la traction. 

Le tableau 2 ci-dessous donne la valeur de 
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Fig. 21. Gras grains d’krouissage csitique avec 
subsistance de quelques grains de la texture primaire 

initiale, soit coneentr& aux joints des gros grains, 

soit A I’intkrieur de ceux-ci comme eristaux insulaires. 

x 75 

l’ecrouissage critique determine dans chaque 

cas, en fonction de la grosseur du grain primaire. 

Ainsi l’ecrouissage critique augmente avec la 

grosseur initiale du grain. On peut signaler Q la 

limite que pour les monocristaux de changement 

de phase, Calais, Lacombe et Madame Simenel 20) 
ont trouve des taux d’ecrouissage critique qui 

peuvent atteindre 12 y0 pour certaines orien- 

tations. 

2.3. VITESSE DE MISE EN CHAUFFE ET DUR~E 

DE RECUET 

Deux vitesses de n&e en chauffe ont 4tB 

utilis6es: 

a) Montee rapide en temperature (100” C/h) 

b) Mont&e lente en temperature (100” C/mm) 

C’est la premiere solution qui donne les plus 

gros grains. 
Xi l’ecrouissage critique est atteint, une 

recristallisation complete peut etre ob tenue en 

48 heures. Mais si par suite d’heterogeneites 

dans la deformation, on observe am& recuit 

de 48 heures des gros grains de recrist~allisatiol~ 

dans une matrioe restauree & grain fin, la 

croissance de ces gros grains aux depens des 

Recuit primaire 

(h) W) 

Ecrouissage 

par 
traction (%) 

Racuit final 

(h) (“C) 
Observations 

ii 

5 

10 

A50 1 16 2 48 650 T&s gros grains 

6 Grains fins 

-- --- 
- 

_-_. ---. ---~ __ 

j 
I 

640 25 2 48 650 Restauration 

43 Quelques gros grains 

5 ;h 6,.5 

i (j 

T&s gros grains 

La taille des gros grains diminue 
_-_._ ___ ~____.~ _-. ._ ~ -- 

640 j 35 2 48 6.50 j Restaurat~inn 
/ 

3,s il 0 j 
B T&s g-03 grains 

7 j La taitlc des gros grains dimimlt: 
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petits grains se produit plus lentement as cams si I’on emploie des eprouvettes rectangulaires 

du recuit prolong& sans conge. Pour ces Qprouvettes, la rupture se 

produit avant l’allongement correspondant & 
2.4. H&TI?ROO~N&ITI~ DE LAD~FOR~MATION l’fkrouissage critique, lo recuit amene alors a 

La deformation des echantillons d’uranium une recristallisation partielle dans les zones les 
polycristallin est tres heterogene sl), surtout plus deformees. L’utilisation d’eprouvettes avec 

D.L. 
D. L. 

Fig. 22. Figure de pBles (100). 

D.L. 

Fig. 23. Figure de pBles (010). 

Fig. 22, 23 et 24. Figures de p8les cor~spoudant I 

reorientation de 150 cristaux d’hxouissage critique. 

Fig. 24. Figure de pBles (001). 
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conge permet d’obtenir des kcrouissages plus 
homogknes. 

3. Orientations des gros grains dCveloppCs par 
Ccrouissage critique 

3.1. Nous avons d&erminB l’orientation de 
100 gros cristsux environ obtenus par kcrouis- 
sage critique. Les figures 22-24 montrent les 
figures de p6les (OlO), (100) et (001) obtenues. 

On constate que l’axe [OlO] des cristaux 
dkveloppks par hcrouissage critique joue encore 
un r61e essentiel dans la recristallisation. Cet 
axe est encore orienti: parallklement B la direc- 
tion de laminage. 

Ceci est vrai Bgalement quand la texture de 
recristallisation primaire a BtB deformhe par 
une traction soit paralkle & la direction de 
laminage, soit normale & celle-ci (fig. 2.!ia et 25b). 

Les p8les (001) et (100) occupent toutes les 
positions possibles, compte-tenu de la direction 
sensiblement fixe de l’axe [OlO], alors que dans 
la recristallisation secondaire leurs positions 
Btaient nettement plus locali&cs. 

D’autre part, pour une t6le Bcrouie au-del& 
de la valeur de l’kcrouissage critique, qui 
pr&ente aprBs recuit une grosseur de grain 
moyenne de 1 mm, nous avons trouvb que les 
orientations des cristaux &aient beaucoup plus 
disperskes, comme le montre la figure 26. 
3.2. Nous avons Btudid les relakions cristallo- 
graphiqnes entre les cristaux voisins de recris- 
tallisation par ikrouissage critique et nous 
avons trouvk qu’il existe des relations de macle 
approchkes entre cristaux directement contigus. 

11 est intkressant de prkciser la mitthode que 
nous avons utiliske pour determiner ces relations 
d’orientation. Supposons que nous ayons dans 
l’espace deux cristaux de symktrie orthorhom- 
bique ayant une orientation relative quelconque. 

G. Friedel a rappelB22) que l’on peut trouver 
pour ces deux cristaux 4 axes cristallographiques 
de m&mes indices qui sont parall&les 2 & 2 dans 
les cristaux. En consdquence, on peut superposer 
ces deux cristaux en faisant subir & l’un d’eux 
une rotation autour d’un des 4 axes communs. 

La m&hode graphique pour dhterminer les 
quatre axes communs consiste & chercher sur 

la projection st&&~graphique les p61es des plans 
bissecteurs (externc et interne) des t,rois plans 
principaux ( 1 00), (0 lo), (00 1) honiologues. Ces 

D.L. 
D.T. 

Fig. 25a. Traction parallde ;I la direction de laminagr. 

D.L. 
4 

Fig. 25b. Traction normale B la clircction de laminage. 

Fig. 25. Projections st&+ographiqae des p6les ties 

plans (100) A, (010) 0 et (001) + do gros grains 

obtenus par Bcrouissage critique par t’raction de 5 $1;. 
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D.L. 

Fig. 26. Projection stereographique des poles des 

plans (100) A, (010) 0 et (001) + de grains obtenus 

apres un Bcrouissage de 10 O/c nettement superieur B 

l’ecrouissago critique : les cristaux obtenus ne forment 
plus une texture d’orientation prkferentielle. 

six poles sont alignes trois par trois et les 

quake grands cercles que I’on peut faire passer 

par ces alignements determinent les quatre 

plans communs aux deux cristaux: les poles 

de ces quatre plans fixent les axes de rotation 

communs. On peut alors determiner la valeur 

de l’angle de rotation autour de chaque axe, 

necessaire pour superposer les deux cristaux. 

En general, si l’orientation relative est quelconque, 

ces 4 angles de rotation sont quelconques et 

clifldrents. Au contraire, Friedel a montre qu’il 

y a macle entre les deux cristaux quand: 

L’angle de rotation amour d’un (ou de 

plusieurs) de ces quatre axes communs 

(ceux-ci &ant d’indices rationnels) est Bgal 

a 27t/n (n= 2, 3, 4, 6) 

quand il y a symetrie par rapport a un centre 

de symetrie ou un plan reticulaire. On 

montre aisement qu’il existe 13 sortes de 
macles possibles dans le systeme orthorhom- 

bique. 

Mais un deuxieme cas est possible: c’est celui 

des macles approche’es, quand 

1) 

2) 
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l’angle de rotation est &gal exactement a 

2x/n, mais l’axe de rotation ou le plan de 

symktrie sont irrationnels, c’est-a-dire voisins 

d’un axe (ou d’un plan) d’indices simples. 

l’angle de rotation est voisin de la valeur 

k/n (par exemple a 5’ p&s), mais l’axe 

(on le pla11 perpendiculaire) ont des indices 

simples rationnels. 

Par exemple, la figure 27 montre la con- 

struction faire pour determiner les relations 

d’oricntation entre les cristaux 2 et 4 present& 

ci-dessous, _A et A’ reprkentent les poles des 

plans bissecteurs des plans (100): B et B’ ceux 

des plans (010) et C et C’ ceux des plans (001). 

En pointille sont les grands cercles qui deter- 

minent les quatre plans communs et Pr, Ps, Ps, I?4 

sont les poles de ces quatre plans, c’est-a-dire 

les quatre axes communs. 

Nous avons etudie par exemple les relations 

D.,L. 

Fig. 27. Methode graphique de determination des 

relations d’orientation entre 2 cristaux orthorhom- 
biques. 

0 0 poles des plans (010) 
a n poles des plans (001) 

A A poles des plans (100) 

Q poles des plans normaux aux quatre axes 

de rotation permettant de passer d’un cristal 
& l’autre. 
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entre 6 gros cristaux qui se presentaient dans 

le plan indique sur le croquis (fig. 28), et les 

resultats obtenus sont les suivants: 

Fig. 28. Schema representant la position relative de 

5 gros grains dont 10s relations d’orientation possibles 

ont 8th d&ermin&es par rayons X. 

Entre les cristaux l-2 : macle approchee ; 

rotation de 174” autour de l’axe [515] 

Entre les cristaux 2-3: aucune relation 

Entre les cristaux 2-4 : macle approchee ; 

rotation de 177” autour de l’axe [701] 

Entre les cristaux 3-4; macle rigoureuse: 

rotation de 90” autour de l’axe [361] 

Entre les cristaux 4-5 : macle approchee ; 

rotation de 124’ autour de l’axe [712] 

Entre les cristaux 3-S: macle approchee; 

symetrie par rapport au plan [634]. 

Ces relations de macle approchee entre 

cristaux contigus de recristallisation apres 

kcrouissage critique ont et6 observees Bgalement 

par Mouflard 23) sur le fer et par Lehr 24) dans 

le cas de la croissance de gros cristaux obtenus 

par changement de phase p --f a. 

Ceci est en accord avec le fait bien connu 

depuis les experiences de Burgers 25) d’une part, 

et de Lacombe et Berghezan 26) d’autre part, 

que les cristaux contigus, d’orientation voisine 

ou en relation de macle approchee ou rigoureuse 

ne peuvent s’absorber. Ces etats correspondent 

en effet a une Bnergie interfaciale minimale du 

joint de grains. On peut done penser que les 
cristaux (1) et (2) se sont developpes simultane- 

ment, mais independamment l’un de l’autre a 
partir de deux germes distincts. Au bout d’un 

certain temps de croissance, ces 2 cristaux 
arrivent en contact, s’affrontent dans leur 

croissance, c’est-k-dire que leur limite se stabilise 

en raison meme de leur relation approchee de 

macle . 

Discussion des RCsultats 

11 est maintenant necessaire de comparer la 

croissance des gros grains apres ecrouissage 

61ev6 (croissance secondsire) et celle obtenue 

par ecrouissage faible d’une texture de recris- 

tallisation primaire a grains fins. 

En premiere analyse, on pourrait penser qu’il 

n’y a pas de difference fondamentale entre les 

deux processus de croissance. Un Bcrouissage 

faible par traction appliquee a une texture de 

recristallisation primaire a grains fins pourrait 

avoir pour effet d’accelerer la croissance ulte- 

rieure des cristaux secondaires par l’apport d’un 

supplement d’dnergie. Autrement dit, l’ecrouis- 

sage par traction modifierait simplement la 

cinetique de croissance des cristaux secondaires. 

Certains des resultats precedents nous con- 

duisent plutcit a adopter l’idee que la croissance 

apres faible traction est compara,ble & celle 

observee dans la methode classique d’ecrouissage 

critique qui entraine une recristallisation par 

germination. Les arguments a l’appui de cett’e 

idee sont les suivants: 

1) Bien que les cristaux developpes apres 

traction possedent une texture, celle-ci est plus 

dispersee que pour les cristaux secondaires. Pour 

une t61e Bcrouie au-de18 de la valeur de l’ecrouis- 

sage critique, les orientations des cristaux 

obtenus sont encore plus dispersees. Ceci appuie 

l’hypothitse d’un mecanisme de germination. 

Plus l’ecrouissage subi par une texture primaire 

polycristalline est Bleve, plus les chances de 

former de nombreux germes d’orientation diffd- 

rente est grande. Dans la recristallisation secon- 

daire, on admet au contraire que l’apparition 

des gros grains correspond au grossissement de 

certains cristaux preexistant dans la texture 

de recristallisation primaire. Ce sont en general 
les cristaux correspondant a une composante 
mineure de recristallisation primaire voisine de 

la texture de deformation. 

2) 11 resterait cependant, pour que les argu- 

ments precBdent8s soient decisifs, a verifier que 
le developpement d’une texture primaire pro- 

non&e n’est pas indispensable pour provoquer 

la croissance des gros grains par application 
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d’un faible Bcrouissage par traction. Autrement 

dit, il etait in~I3ortant de comparer les resultats 

pr&kdent.s & ceux obtenus par un metal L 

grains fins sans texture prononcitc 26). C’est ce 

qui a 4th fait sur des &hantillons a grains fins 

obtenus par trempe depuis la phase @ et recuit 

a 500” C. L’ecrouissage critique subsiste. 

3) La texture primaire de depart dans nos 

Bohantillons est sensiblement identique a celle 

d&rite par Mueller et aZ.15). Elle se repartit en 

quatre composantes (VI, II, VII et V, notation 

des auteurs (tableau 1) telles que 

VI > II G VII > ‘I’, (fig. 29). 

Si l’on applique aux quatre composantes de 

la recristallisation primaire la rotation definie 

par Lloyd 28) et qui permet de passer de l’orien- 

taGon d’un cristal deforme au cristal qu’il 

donne apres recristallisation par recuit (rotation 

de 27’ autour d’un axe sit& respectivement 

a 70°, 63”s et 34” des axes [loo], [OlO] et [OOl] 

on est conduit sensiblement a la texture de 

recsistallisatioi~ apres ~~rouissage critique defini 

plus haut (fig. 30). 

RD RD 

1103J [olol for01 iolol @IOf 

(’ (010) 0 n101 0 (001) * flOO1 

Fig. 29. Les 4 composantes de la texture primaire 

de recristallisation (d’aprhs Mueller et a.E. 15). 

fh (1001 
0 (010) 
n(OOlJ ,) (1 

i... 

c 

DL 

Fig. 30. Application aux quake composantes do la 

texture primaire de la rotation dkfinie par Lloyd 28): 

on retrouve sensiblement la m&me texture qua eelle 

obtenue par recristallisation apr& Bcrouissage critique. 

Ceei confirme d’une part les mecanismes de 

la recristallisation de l’uranium oc preconises 

par Calais 29) et Lloyd 30) et d’autre part que 

l’ecrouissage critique applique a des tdles 

d’uranium o( a grains fins primaires n’est pas 

un facteur d’acceleration de la croissance exa- 

geree mais l’origine d’une nouvelle generation 

de cristaux par un processus analogue Q celui 

observe dans la re~ristallisation des mono- 

cristaux d6formes. 

Conclusions 

Nous avons compare sur de l’uranium de 

haute pureti: la croissance des gros grains par 

recristallisation secondaire et par Bcrouissage 

critique. Les resultats les plus importants sont 

les suivants : 
1) Seul l’uranium de haute purete donne 

naissance a de gros cristaux par les deux 

methodes precedentes. Ces deux methodes de 
~roissance fournissent done un critere qualificatif 

t&s sOr pour apprecier la purete de I’uranium. 
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L’uranium de purete nucleaire courante ne 
donne pas lieu a des phenomenes de croissance 
exageree. 

2) La recristallisation secondaire donne nais- 
sance a des cristaux de plus petites dimensions 
que la methode d’ecrouissage critique. Dans le 
premier cas, il subsiste toujours des cristaux de 
faibles dimensions representant les restes de la 
texture primaire. Dans le second cas, pour 
certaines valeurs de l’ecrouissage, il y a dis- 
parition compl&e des cristaux primaires. 

3) Les textures de recristallisation secondaire 
sent beaucoup plus prononcees que celles 
obtenucs pour les valeurs voisines de l’ecrouis- 
sage critique. Cependant, dans les deux cas, 
il est rcmarquable que l’axe h de tous les 
cristaux joue un role essentiel duns la croissance 
puisqu’il est toujours se?uiblement orient& paral- 

lblement h la direction de law&age. Ceci n’est 
plus vrai par contre quand l’ecrouissage d&passe 
l’ecrouissage critique, cas da,ns lequel on observe 
une dispersion des orientations obtenues. Ces 
faits permettent de conclure & une difference 
du mecanisme de formation des cristaux secon- 
daires et de ceux d’ecrouissage critique: les 
premiers correspondent a la croissance de cer- 
tains cristaux privilegids existant clans la texture 

de recristallisation primaire, les seconds se 
developpent par le m6canisme de germination 
et de croissance. 
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