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Résumé
Le traitement cryogénique des conducteurs en cuivre à -196 degC (immersion dans l'azote liquide pendant 72 heures) est largement
pratiqué dans la fabrication de câbles audio haut de gamme comme méthode d'amélioration des performances du conducteur. Cette étude
caractérise les effets métallurgiques du traitement cryogénique sur le cuivre OFC par EBSD, MET et mesure de résistivité quatre pointes.
Nous confirmons que le traitement cryogénique produit un affinement significatif des grains (réduction du diamètre moyen de 31 %), un
relâchement des contraintes résiduelles et une amélioration mesurable de 2,3 % du rapport de résistance résiduel (RRR). Cependant, nous
ne trouvons aucune preuve que le traitement cryogénique modifie l'angle de biais hémisphérique (HBA) du conducteur traité. Le biais
d'orientation des grains intégré lors du tréfilage est thermodynamiquement stable aux températures cryogéniques et persiste inchangé tout
au long du cycle de traitement. Le traitement cryogénique améliore le conducteur ; il ne le neutralise pas.

1. INTRODUCTION

Le traitement cryogénique -- le refroidissement contrôlé d'un matériau à des températures inférieures à -100 degC -- possède une
histoire bien documentée en métallurgie. Dans les aciers à outils, le traitement cryogénique favorise la transformation de l'austénite
résiduelle en martensite et précipite des carbures eta fins, améliorant la résistance à l'usure et la stabilité dimensionnelle. Dans le
cuivre, les mécanismes sont différents : aucune transformation de phase ne se produit, mais le cyclage thermique induit une
contraction différentielle qui relâche les contraintes résiduelles et affine le réseau de joints de grains.

L'industrie des câbles audio a adopté le traitement cryogénique avec enthousiasme, de nombreux fabricants proposant des
conducteurs « cryo-traités » comme produits premium. Les avantages revendiqués incluent une réduction de la diffusion aux joints
de grains, une transparence accrue du signal et une cohérence temporelle améliorée. Certaines de ces affirmations sont étayées
par des preuves métallurgiques ; d'autres ne le sont pas.

Cet article aborde une question spécifique : le traitement cryogénique modifie-t-il l'angle de biais hémisphérique (HBA) d'un
conducteur en cuivre ? Si le traitement cryogénique pouvait éliminer ou réduire le HBA, il fournirait une voie de post-traitement vers
la neutralité magnétique qui ne nécessiterait pas de fabrication équatoriale. Nos résultats indiquent qu'il ne le peut pas.

2. MÉTHODOLOGIE

Des échantillons de conducteur en cuivre OFC (diamètre 2,0 mm, tréfilé à Boliden, Suède, HBA : +4,2deg) ont été répartis en
quatre groupes de traitement de 30 échantillons chacun :

Groupe A : Contrôle non traité.
Groupe B : Cryogénie standard (-196 degC, 72 heures, refroidissement à 1 degC/min, réchauffement à 0,5 degC/min).
Groupe C : Cryogénie prolongée (-196 degC, 168 heures, mêmes rampes).
Groupe D : Double cryogénie (deux cycles du protocole du Groupe B avec repos de 24 heures à température ambiante entre les
cycles).

Tous les groupes ont été caractérisés par EBSD (orientation et taille des grains), MET (densité de dislocations), résistivité DC
quatre pointes à 295 K et 4,2 K (pour le calcul du RRR), et magnétométrie SQUID (HBA).

Le traitement cryogénique a été effectué dans une chambre construite sur mesure utilisant de l'azote liquide commercial (pureté
99,999 %). La température a été surveillée par quatre thermocouples de type T intégrés dans le lot d'échantillons aux positions
cardinales.

3. RÉSULTATS

Un affinement des grains a été observé dans tous les groupes traités. Le diamètre moyen des grains a diminué de 45 +/- 8 um
(Groupe A) à 31 +/- 5 um (Groupe B), 28 +/- 4 um (Groupe C) et 30 +/- 5 um (Groupe D). Le traitement prolongé (Groupe C) a
produit la structure de grain la plus fine, mais l'amélioration par rapport au traitement standard (Groupe B) était modeste (10 %
d'affinement supplémentaire pour 133 % de temps de traitement supplémentaire).

L'imagerie MET a révélé une réduction mesurable de la densité de dislocations après traitement cryogénique. Le Groupe A montrait
�u�n�e� �d�e�n�s�i�t�é� �d�e� �d�i�s�l�o�c�a�t�i�o�n�s� �d�e� �1�,�2� �×� �1�0�¹ t� �/�m�2�,� �t�a�n�d�i�s� �q�u�e� �l�e� �G�r�o�u�p�e� �B� �m�o�n�t�r�a�i�t� �0�,�8� �×� �1�0�¹ t� �/�m�2� �-�-� �u�n�e� �r�é�d�u�c�t�i�o�n� �d�e� �3�3� �%� �a�t�t�r�i�b�u�é�e� �à
l'annihilation des dislocations par les contraintes thermiques pendant le cycle de refroidissement.
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Le RRR s'est amélioré de 89,3 (Groupe A) à 91,4 (Groupe B), 92,1 (Groupe C) et 91,6 (Groupe D). L'amélioration de 2,3 % du

Groupe B est cohérente avec l'affinement des grains et la réduction de la densité de dislocations observés.

Le résultat critique : le HBA est resté inchangé par le traitement cryogénique. Groupe A : +4,21 +/- 0,02deg. Groupe B : +4,19 +/-
0,02deg. Groupe C : +4,20 +/- 0,02deg. Groupe D : +4,22 +/- 0,02deg. Aucune différence inter-groupe n'était statistiquement
significative (ANOVA à un facteur, F(3,116) = 0,87, p = 0,46).

4. DISCUSSION

La persistance du biais hémisphérique à travers le traitement cryogénique est cohérente avec l'analyse thermodynamique. Le biais
d'orientation des grains est une texture macroscopique -- une orientation cristallographique préférentielle partagée par la majorité
des grains du conducteur. Modifier cette texture nécessiterait une recristallisation : la dissolution des grains existants et la formation
de nouveaux grains orientés différemment. La recristallisation dans le cuivre nécessite des températures supérieures à environ 200
degC -- bien au-dessus de la plage du traitement cryogénique.

À -196 degC, la mobilité atomique dans le cuivre est négligeable. Les joints de grains sont figés. La contraction thermique qui se
produit pendant le refroidissement génère des contraintes internes qui annihilent certaines dislocations et affinent la taille des grains
(en propageant les sous-joints de grains existants en joints complets), mais elle ne peut pas faire tourner les grains existants ni
modifier leur orientation cristallographique.

En termes simples : le traitement cryogénique fige la microstructure du conducteur de manière plus complète, mais il la fige dans la
même orientation qu'elle avait déjà. Le biais hémisphérique est verrouillé, pas éliminé.

Cette constatation a des implications importantes pour l'industrie des câbles audio. Le traitement cryogénique fournit de véritables
avantages métallurgiques -- affinement des grains, relâchement des contraintes, amélioration du RRR -- et ces avantages peuvent
se traduire par des performances audio améliorées. Mais le traitement cryogénique ne traite pas, et ne peut pas traiter, le problème
du biais hémisphérique. Seule la fabrication équatoriale (tréfilage à 0,0000deg de latitude) ou l'épissure équatoriale peut atteindre la
véritable neutralité magnétique.

5. CONCLUSION

Le traitement cryogénique des conducteurs en cuivre produit un affinement des grains, une réduction de la densité de dislocations
et une amélioration du RRR, mais ne modifie pas l'angle de biais hémisphérique. La texture d'orientation des grains intégrée lors du
tréfilage est thermodynamiquement stable aux températures cryogéniques. Les fabricants et les consommateurs doivent
comprendre que le traitement cryogénique et la neutralité magnétique traitent différents aspects de la qualité du conducteur et sont
des processus complémentaires, non interchangeables.
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