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INTRODUCTION GENERALE 

Assurer l’intégrité des structures et composants industriels passe par la considération de la 

présence de défauts et par la détermination des conditions d’amorçage, de propagation et d’arrêt des 

fissures dues à la présence de ces défauts. 

La maîtrise du comportement des structures et des assemblages est une nécessité croissante 

pour les différents secteurs ; aéronautique, automobile, transport pétrolier, marin...etc. La 

connaissance approfondie des phénomènes intervenants dans le matériau utilisé, et les facteurs 

influençant son comportement, permet de prévenir les anomalies, et de choisir les conditions 

adaptées à son utilisation. 

L’objectif de ce travail est de présenter les différents types de défauts liés au procédé de 

soudage et l’influence des paramètres de soudage. Un état d’art sur l’influence des défauts de 

soudage sur la fissuration par fatigue a été détaillé. 

L’étude illustrée dans ce mémoire est composée de trois chapitres : 

 Chapitre I : Notions sur les comportements en fatigue 

Le premier chapitre présente les notions générales sur le comportement en fatigue et la 

rupture des matériaux métalliques. 

 Chapitre II : Défauts dans les joints de soudure 

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des défauts dans les joints de soudure et 

leurs causes. 

 Chapitre III : Effet des défauts sur la fissuration par fatigue 

Le troisième chapitre est consacré à l’effet des défauts de soudage sur la fissuration par 

fatigue des différents matériaux à travers une étude bibliographique. 

Enfin, une conclusion générale permettra de souligner les résultats les plus importants obtenus 

dans cette étude. 



 

 

CHAPITRE 01 : 

Notions Sur Les 

Comportements En Fatigue 



Chapitre 01                     Notions Sur Les Comportements En Fatigue 

2 

I. INTRODUCTION 

Une pièce en service peut subir des efforts statiques ou des charges répétées, aléatoires ou 

cycliques de plus ou moins forte intensité [1]. L’expérience indique que les ruptures des pièces de 

machines ou de structures en fonctionnements normal sont, le plus souvent, du a la fatigue. Cette 

fatigue provoque alors la rupture des structures d’où l’importance de tenter de prédire la durée vie 

de la structure. 

Le responsable de ces ruines est très souvent le phénomène de fatigue des matériaux, au  

caractère particulièrement insidieux puisque se développant lentement dans le temps, sans 

modifications macroscopiquement des pièces et des structures dans des zones souvent inaccessibles 

mais particulièrement sujettes à cet endommagement de par leur conception. 

L’expérience a montré que le dimensionnement des structures sous une sollicitation monotone 

ou au choc est insuffisant, vu que la majorité de ces structures sont soumises à des chargements 

cycliques d’où le phénomène de fatigue. Au cours de l’application de ces chargements, les 

caractéristiques mécaniques des matériaux changent à cause de la formation de microfissures qui se 

développent en macro fissure qui entraînent la rupture lorsqu’elles atteignent un certain niveau. 

L’endommagement par fatigue est un phénomène connu depuis le 19e siècle. Ce phénomène à 

été observé pour la première fois en 1829 par W.A.J Albert [2] sur des ruptures de convoyeurs de 

charbon. Les recherches sur la fatigue des matériaux métalliques ont eu depuis lors un intérêt 

croissant [3]. Les chercheurs ont pu découpler l’endommagement par fatigue en trois étapes 

distinctes. 

 Une phase d’amorçage qui correspond à l’’apparition des premières microfissures au sein du 

matériau. 

 Une phase de propagation où les microfissures amorcées dans le matériau vont croître de 

façon stable. 

 Une phase de rupture où les fissures ont atteint une taille instable et provoquent la rupture de 

la pièce ou de la structure. 
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II. APPROCHE DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE  

La rupture désigne la séparation d’un corps en plusieurs parties sous l’action d’une contrainte 

de nature statique, c’est-à-dire qu’elle est constante ou qu’elle varie peu avec le temps. Il peut s’agir 

d’une contrainte de traction, de compression, de cisaillement ou de torsion. 

La rupture ductile se caractérise par une vaste déformation plastique située à proximité d’une 

fissure qui se propage. Elle se déroule assez lentement, à mesure que s’allonge la fissure. Une telle 

fissure est dite stable, c’est-à-dire qu’elle résiste à tout allongement ne résultant pas d’un 

accroissement de la contrainte appliquée. 

II.1 Différent modes de rupture  

Il convenu que le déplacement relatif des deux surfaces(les lèvres) de la fissure peut être 

découplé suivants trois 03 modes de fissuration. En générale, il est considéré que la fissure tend à 

propager suivant le mode de fissuration qui facilite son ouverture, à savoir le mode I de fissuration 

(Figure 1.1). 

 

Figure 1.1. Les différents modes de fissuration. 

 Mode I : Correspond à une ouverture dans la direction normale au plan des lèvres des 

fissures. Dans ce cas, les lèvres sont ouvertes mais non cisaillées. 

 Mode II : Correspond à un glissement des lèvres de fissures. Ce cas, les lèvres sont fermées 

mais cisaillées. 

 Mode III : est une combinaison des deux modes précédents. Le Mode Mixte est quant à lui 

exclu. 
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Dans le cas général, la surface de rupture se développe suivant une combinaison de ces trois 

modes. Notons que les ruptures brutales résultent souvent de la propagation des fissures en mode I 

(figure 1.1). C’est la raison pour laquelle la mécanique de la rupture s’intéresse plus 

particulièrement à ce mode. 

II.2 Distribution des contraintes au niveau de la pointe de la fissure 

Le  champ  des  contraintes (équation 1.1) au voisinage de la pointe de fissure (figure 1.2) est 

donné dans le cadre de l’élasticité linéaire par l’équation de Westergaard [4]. 

 

Figure 1.2. Fissure en mode I - Etat de contrainte au niveau de la pointe de la fissure. 

Le champ de contrainte pour une plaque sollicitée en mode I est décrit par le système 

d’équations : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 σxx(θ) =

KI
√2πr

cos
θ
2
(1 − sin

θ
2
. sin

3θ
2
)

σyy(θ) =
KI
√2πr

cos
θ
2
(1 + sin

θ
2
. sin

3θ
2
)

σxy(θ) =
KI

√2πr
cos

θ

2
(sin

θ

2
. sin

3θ

2
)        

σxx(θ) = v(σxx + σyy)                       (DP)

σzz = 0                                                  (CP)

                                       (1.1) 

Où KI représente le facteur d’intensité de contrainte en mode I. 
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Le succès de la mécanique de la rupture provient de ce que les conditions à l’extrémité de la 

fissure dépendent de ce seul et unique paramètre (K). Au moment de la rupture, en particulier, K 

atteint une valeur critique KC qui est donc toujours la même et par conséquent, caractéristique du 

matériau. K s’exprime en MPa√m. 

II.3 Zone plastique au niveau de la pointe de la fissure 

La mécanique linéaire de la rupture prédise des contraintes infinies à l’extrémité d’une fissure 

aigue. Mais dans les métaux réels, les contraintes à l’extrémité d’une fissure restent finies car le 

rayon en fond de fissure n’est pas nul. Ces contraintes dépassent la limite élastique du matériau et 

une déformation plastique résultant, conduit à une relaxation des contraintes à l’extrémité de la 

fissure. La contrainte normale en contraintes plans en un point situé à une distance « r » de la pointe 

d’une fissure sollicité en mode I (𝜃 = 0) est égale à : 

𝜎1 =
𝐾𝐼

√2𝜋𝑟
                                                               (1.2) 

 

Irwin [5], sur l’hypothèse d’une zone plastifié circulaire (figure 1.3), définit le rayon de la 

zone plastifiée par : 

𝑟𝑃 =
𝐾𝐼
2

2𝑦
2                                                                  (1.3) 

 

La taille et la forme de la zone plastifiée dépendent essentiellement de l’état de  contraintes. 

Irwin propose pour un état de déformations planes la forme suivante : 

 

𝑟𝑃 =
𝐾𝐼
2

6𝑦
2                                                                 (1.4) 
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Figure 1.3. Distribution des contraintes en pointe de fissure (Zone plastique). 

III. GENERALITE SUR LA FATIGUE 

III.1 Définitions du phénomène de fatigue 

La fatigue est un processus qui, sous l'action de contraintes ou déformations cycliques, 

répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut entraîner la formation de 

fissures et éventuellement la rupture de la structure. Encore les zones critiques de la structure sont 

créées par une discontinuité de matériaux. Il est d’écrit comme un « phénomène mystérieux » 

pouvant se produire sans signes avant-coureurs. Les recherches sur la fatigue des matériaux 

métalliques ont eu depuis lors un intérêt croissant et partagé pour les industriels et les chercheurs du 

monde entier. 

Pineau et Bathias [6] ont défini que la fatigue ou endommagement par fatigue est la 

modification des propriétés des matériaux consécutive à l’application de cycle d’efforts, cycles dont 

la répétition peut conduire à la ruine des pièces constituées avec ces matériaux. 

En règle générale, la fatigue se produit avec une déformation plastique localisée auteur des 

défauts présents dans les matériaux, à l’extrémité d’une fissure lorsque celle-ci s’est formée, et ne 

se produit pas avec une déformation d’ensemble (figure 1.4). 



Chapitre 01                     Notions Sur Les Comportements En Fatigue 

7 

 

Figure 1.4. Définition de la fatigue [3]. 

Le cycle de contrainte de fatigue est défini par la contrainte maximale 𝜎𝑚𝑎𝑥, la contrainte 

minimale 𝜎𝑚𝑖𝑛, la contrainte moyenne 𝜎𝑚 et l’amplitude de la contrainte 𝜎𝑎 (figure 1.5). On en 

déduit : 

 La contrainte moyenne 𝜎𝑚 est définie par : 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                            (1.5) 

 

 L’amplitude de contrainte 𝜎𝑎est définie par : 

 𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
                                                            (1.6) 

 

 L’étendue de variation de contrainte : 

∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 2𝜎𝑎                                                   (1.7) 

 

 Un autre paramètre important qui sera décrit par la suite est le rapport de charge "R" 

caractérisant le chargement est défini par la relation : 

 

𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥

                                                                   (1.8) 
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Figure 1.5. Cycle de contrainte en fatigue. 

i. Types de cycle de contraintes en fatigue 

Il existe autres formes des cycles des contraintes en fatigue et la figure 1.6 montre les 

différents types de  cycle de contraintes appliquées : 

 Contrainte  purement  alternée : contrainte  qui  varie  entre  des  valeurs égales dans le sens 

positif et négatif. Pour ce cycle de contrainte 𝜎𝑚 = 0. 

 

 Contrainte  alternée : contrainte  qui  évolue  entre  une  valeur  maximale positive et une 

valeur minimale négative dont les valeurs absolues sont différentes. Pour ce cycle de 

contrainte: 0 < 𝜎𝑚 < 𝜎𝑎. 

 

 Contrainte ondulée : contrainte qui vraie entre la valeur 0 et une valeur maximale positive ou 

entre 0 et une valeur maximale négative. Pour ce cycle de contrainte : 𝜎𝑚 = 𝜎𝑎 . 

 

 Contrainte qui varie entre les valeurs maximale et minimale qui sont de même signe. Pour ce 

type de cycle : 𝜎𝑚 > 𝜎𝑎 . 
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Figure 1.6. Les différentes formes de cycles de contrainte au cours d’essai de fatigue. 

ii. Contraintes résiduelles 

Au cours de la fabrication, de l’installation ou de l’entretien, le matériau peut être laissé dans 

un état tel que des contraintes agissent de manière permanente à l’intérieur du matériau. La 

contrainte résiduelle est appliquée de manière continue à l’intérieur du matériau durant toute la 

durée de vie de l’équipement. On peut pratiquer des ouvertures à la perceuse, souder ou plier les 

pièces pour appliquer des contraintes résiduelles dans un matériau. Une définition plus officielle 

suivra. La contrainte résiduelle est une tension ou une compression, qui existe dans le substrat du 

matériau en l’absence de l’application de charges externes (force appliquée, déplacement d’un 

gradient thermique). 

Ces contraintes peuvent trouver leur origine dans différentes étapes de fabrication : 

 Procédés impliquant des déformations plastiques (laminage, formage à froid, tournage, 

polissage…). 

 Traitements thermiques (effet des différentiels de vitesse de refroidissement) 

 Assemblages (chassage,…) 

 Gradient de déformations plastiques autour de défauts (entailles, phases secondaires,…) 
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III.2 Processus du phénomène de fatigue 

Lorsqu’une éprouvette ou une pièce donne lieu à une rupture par fatigue, la vie peut être 

décomposée en trois stades : 

 Amorçage d’une fissure ; 

 Propagation lente de cette fissure ; 

 Propagation brutale conduisant à la rupture ; 

Cet endommagement mené jusqu’à la ruine, il contient des durées variables suivant les 

matériaux et les caractéristiques des sollicitations. 

IV. DEFENITION D’AMORCAGE  

Plusieurs définitions sont utilisées dans la littérature : variation de la rigidité de l’éprouvette, 

apparition d’une fissure de quelques microns, chute de la charge supportée par l’éprouvette [7]. La 

phase d’amorçage est généralement constituée par la nucléation et la croissance de fissures « 

courtes » mais la longueur seuil de fissure à laquelle l’amorçage se produit manque de définition 

uniforme. Plusieurs auteurs pensent que la phase d’amorçage d’une fissure de fatigue est de durée 

négligeable et qu’il existe des « petites » fissures de taille comparable à celle d’un défaut 

microstructural. Ces fissures se manifestent dès les premiers cycles de sollicitation [8].  

IV.1 Mécanismes d’amorçage des fissures de fatigue 

Bien que les défauts existent dans toutes les pièces soumises à la fatigue, irrégularités de 

surface ou inclusions, provoquant des concentrations de contrainte locales très élevées conduisant à 

la rupture rapide par formation de microfissures particulièrement dangereuses, ils ne sont pas les 

seuls sites d’amorçage des fissures. Dans de nombreux cas où le matériau est globalement soumis à 

des contraintes inférieures à sa limite d’élasticité, il y a formation de bandes de glissement 

persistantes dans certains grains. Ces bandes de glissement peuvent donner lieu à des microfissures 

permanentes par formation d’intrusions et d’extrusions [9] ou par réunion entre elles. Le mécanisme 

de formation des intrusions et extrusions à la surface est illustré sur la (Figure 1.7). 
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Figure 1.7. Formation d’intrusions et extrusions dans des bandes de glissement. 

La phase d’amorçage est très importante par rapport à la phase de propagation et représente 

plus de 90% de la durée de vie. La représentation des résultats en fatigue peut être réalisée suivant 

la méthode de : 

IV.2 Diagramme d’endurance 

Il existe de nombreuses courbes pour définir la durée de vie en fatigue d’un matériau. Ces 

courbes sont issues de campagnes d’essais et reflètent le comportement statistique du matériau. 

L’essai de fatigue le plus simple consiste à soumettre un lot d’éprouvettes non entaillées, à des 

cycles d’efforts périodiques, d’amplitude et de fréquence fixées, et à noter le nombre de cycles à la 

rupture NR pour chaque éprouvette [6]. On obtient alors une courbe en échelle semi-logarithmique, 

appelée Courbe d’endurance ou Courbe de Wöhler, qui a l’allure représentée sur la figure 1.8. 

Cette courbe est déterminée à partir d’un ensemble d’éprouvettes soumises chacune à un 

effort périodique d’amplitude maximale  et de fréquence constante, la rupture se produisant au 

bout d’un nombre de cycles NR. A chaque éprouvette correspond un point du plan ( , NR). D’après 

la figure 1.8, la rupture est atteinte après un nombre de cycles qui croît quand la contrainte décroît. 

Les résultats des essais de fatigue sont répartis de façon statistique, de telle sorte que l’on puisse 

définir des courbes correspondant à des probabilités de rupture données selon l’amplitude de 

contrainte et le nombre de cycles. 



Chapitre 01                     Notions Sur Les Comportements En Fatigue 

12 

On peut distinguer sur la courbe de Wöhler trois domaines : 

 Zone 1 : une zone à faible nombre de cycles ou zone de fatigue oligocyclique , sous forte 

contrainte, où la rupture qui intervient après un faible nombre de cycles, est précédée 

d’une déformation plastique significative ; 

 Zone 2 : une zone de fatigue ou fatigue polycyclique, où la rupture est atteinte après un 

nombre de cycles plus important, nombre qui croît lorsque la contrainte décroît ; 

 Zone 3 : une zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité sous faible contrainte, pour 

laquelle la rupture ne se produit pas avant un nombre donné de cycles généralement 

supérieur à 106 cycles pour les aciers et 107 cycles pour les alliages légers. 

Dans de nombreux cas, on peut tracer une branche asymptotique horizontale à la courbe de 

Wöhler : l’asymptote étant appelée limite d’endurance ou limite de fatigue et notée D. Par contre, 

dans certains cas, par exemple lorsqu’il y a simultanément fatigue et corrosion, il ne semble pas y 

avoir d’asymptote horizontale. On définit alors une limite conventionnelle d’endurance comme la 

valeur de la contrainte maximale qui ne conduit pas à la rupture avant un nombre de cycles fixés 

(par exemple 107 cycles). 

 

Figure 1.8. Courbe d’endurance (courbe de Wöhler). 

La notion de limite d’endurance est donc relative; sa définition dépend du problème traité; par 

exemple, les limites d’endurance en traction et en torsion alternées sont différentes. 
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V. PROPAGATION D’UNE FISSURE DE FATIGUE 

Le principe de base de cette démarche est qu’un corps contenant un défaut initial subit un 

endommagement progressif lorsque soumis à un chargement cyclique, même pour des niveaux de 

contraintes appliquées bien en deçà des limites statiques. 

Au cours des cycles de fatigue, la microfissure initiale devient grande par rapport à la taille  

du grain, et les différentes microfissures vont coalescer. Une macro-fissure apparaît ainsi et sa 

direction est généralement imposée par les contraintes d’ouverture, maximum des  contraintes 

principales de traction [10]. 

V.1 Domaines de fissuration par fatigue 

Paris et plusieurs auteurs ont trouvés expérimentalement la relation entre le taux de 

propagation d’une fissure de fatigue da/dN et le facteur d’intensité de contrainte maximal 𝐾𝑚𝑎𝑥 

pour un chargement cyclique avec une charge minimale nulle [11]. 

Donc la mécanique de rupture permet d’étudier quantitativement les stades de propagation 

lente et brutale des fissures. Ces auteurs trouvés que la vitesse de fissuration pouvait s’écrire selon 

la formulation générale de la loi de Paris (Paris et al. 1963) : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚                                                             (1.9) 

Avec : 

∆𝐾 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛                                                        (1.10) 

Où N le nombre de cycles, ΔK la variation du facteur d’intensité de contrainte maximal 𝐾𝑚𝑎𝑥 

et minimal 𝐾𝑚𝑖𝑛 au cours d’un cycle de chargement, est C et m sont des constantes de matériaux 

déterminées expérimentalement  étudié. 

Selon la courbe typique du taux de propagation da/dN en fonction du ΔK (en échelle 

logarithmique). On y distingue trois régimes de propagation (figure 1.9) : 

 Régime du seuil : (régime I)  On est dans le domaine des faibles vitesses de fissuration. 

Caractérisé par le seuil de propagation ΔKseuil en dessous duquel les fissures longues ne se 

propagent pas. 
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 Régime de Paris : (régime II) C’est un régime intermédiaire dans lequel la loi de Paris 

(éq.1.9) est valable. Le taux de propagation dans cette région peut être influencé notamment 

par le rapport de charge R. (éq.1.11) : 

𝑅 =
𝐾𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑚𝑎𝑥

                                                              (1.11) 

 

 Régime de propagation accélérée : (régime III) C’est un domaine correspondant au cas des 

chargements élevés pour lesquels une déchirure se produit dans le matériau en points de 

fissure. Les vitesses de propagation sont très élevées et conduisent très vite à la rupture de la 

pièce. Où Kmax atteint la ténacité KIc du matériau. 

 

Figure 1.9. Les différents régimes de la fissuration. 

V.2 Modèle de propagation d’une fissure de fatigue 

V.2.1 Introduction 

Une variété de modèles ont été proposés pour prédire la durée de vie et la vitesse de 

fissuration « da/dN » sous différentes conditions. Dans cette partie on présente les modèles de 

prédiction de la durée de vie sous chargement à constante et sans effet du rapport de charge R. 

Parmi les plus reconnus, on note : 
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a. Modèle de Paris 

Pour les matériaux à comportement élastique, Paris [11] a proposé d’utiliser la variation du 

facteur d’intensité de contrainte ΔK pour décrire la croissance stable des fissures par fatigue en 

élasticité linéaire (domaine II). 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚                                                           (1.12) 

Cette démarche empirique est justifiée dans le cas où il n’y a pas de fermeture à la pointe  de  

la  fissure  ni  d’émoussement.  La  loi  proposée  par  Paris  ne  décrit  pas  la totalité de la courbe 

de propagation; cependant, d’autres lois empiriques ou analytiques ont été proposées pour décrire 

l’ensemble de la courbe de propagation. 

b. Modèle de Walker 

La principale limite de la loi de Paris est son incapacité à de prendre compte de l’effet du  

rapport de charge. Cet inconvénient a été notifié par Walker [12] afin d’améliorer le modèle  de 

Paris en incluant l'effet du rapport de charge. Walker a  proposé le paramètre K, qui est équivalent 

au facteur d'intensité de contrainte à R=0 et qui provoque la même vitesse de  propagation au Kmax 

réelle, et la combinaison du rapport R. Elle est exprimée par la relation suivante (équation.1.13) : 

∆𝐾̅̅ ̅̅ = 𝐾𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑅)
𝑤                                                       (1.13) 

Où  ∆𝐾𝑚𝑎𝑥 = ∆𝐾 (1 − 𝑅)⁄  et l’équation (1.13) devient : 

∆𝐾̅̅ ̅̅ = ∆𝐾 (1 − 𝑅)1−𝛾𝑤⁄                                                   (1.14) 

Par conséquent, la loi de Walker est représenté par : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶𝑤 (

∆𝐾

(1 − 𝑅)1−𝛾
)
𝑚𝑤

                                            (1.15) 

Pour R = 0, l’équation (1.15) est écrite sous la forme : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶𝑤(∆𝐾)

𝑚𝑤                                                      (1.16) 
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Les paramètres Cw et mw sont respectivement équivalents aux paramètres C et m de  la loi de 

Paris. Le modèle de Walker permet de tenir compte du rapport de charge R au prix d’une constante 

supplémentaire (w). 

c. Modèle de Forman 

Forman [13] a amélioré le modèle de Walker en suggérant un nouveau modèle  dont est  

capable décrire la région III de la courbe de la vitesse  de propagation et  inclut l'effet de rapport de 

charge. La loi de Forman est donnée par : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

𝐶(∆𝐾)𝑚

(1 − 𝑅). (𝐾𝐼𝐶 − 𝐾𝑚𝑎𝑥)
                                              (1.17) 

Cette loi ne semble pas décrire convenablement le comportement des aciers ou l’effet du 

rapport R est généralement  moins  marqué.  On remarque, que dans la relation précédant, le rapport 

da/dN tend vers l’infini quand Kmax tends vers KIc. De plus, cette relation ne tient pas compte de 

l’existence d’un seuil de fissuration.  

Des modifications du modèle de Forman ont été proposées par Hartman et Schijve [14] afin  

de  tenir  compte  du facteur  d’intensité  de  contrainte  seuil Kth (région I).  Le modèle modifié est 

représenté par l’équation (1.18). 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

𝐶(∆𝐾 − ∆𝐾𝑡ℎ)
𝑚

(1 − 𝑅). 𝐾𝐼𝐶 − ∆𝐾
                                                    (1.18) 

Où 

ΔK : désigne la variation du facteur d’intensité de contrainte. 

C et m : sont des constantes propres au matériau et à l’environnement considéré. 

R : rapport de charge. 

d. Modèle de McEvily 

En 1974, McEvily [15] a proposé un modèle relient la propagation de la fissure par cycle dans 

le mode de striation en fonction de l’ouverture de la fissure où l’effet seuil (Kth) est inclut 

(équation 1.19). 
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𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

8

𝜋𝐸2
(∆𝐾2 − ∆𝐾𝑡ℎ

2 )                                                  (1.19) 

Une modification de ce modèle a été proposée afin de tenir compte de l’effet du rapport de 

charge R et de la zone de propagation instable. 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

8

𝜋𝐸2
(∆𝐾2 − ∆𝐾𝑡ℎ

2 ) (1 +
∆𝐾

𝐾𝐶 − 𝐾𝑚𝑎𝑥
)                                 (1.20) 

L’amplitude du facteur d’intensité de contrainte seuil Kth est exprimée par la relation (1.21) : 

∆𝐾𝑡ℎ =
1.2(∆𝐾𝑡ℎ0)

1 + 0.2 (
(1 + 𝑅)
1 − 𝑅

)
                                                   (1.21) 

e. Modèle de Zheng 

Zheng and Manfred [16] a élaboré un modèle de propagation en expliquant  l’émoussement 

en pointe de la fissure contrairement aux travaux Lal et Weiss [17].  Le modèle décrit par l’équation 

dépend de la résistance à la rupture f et cœfficient de ductilité f ainsi que du  facteur d’intensité de 

contrainte maximale Kmax et du facteur d’intensité de contrainte seuil Kth. 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

1

2𝜋𝐸𝜎𝑓𝜎𝑓
(𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑡ℎ)

2                                          (1.22) 

f. Modèle de Wang 

Wang et al. [18] ont proposé une théorie de cumul de dommages où ils considèrent le 

composant plastic de l’intégral J comme un facteur d’endommagement résultant d’une formulation  

simple  de  la  propagation  des fissures de fatigue. Ils ont montré que la vitesse de propagation de 

fissure ne dépend pas  seulement K  mais  elle  dépend  de  la  valeur  moyenne  de  la  résistance à  

la rupture et de l’amplitude du facteur d’intensité de contrainte effective dans la région II et III. Le 

modèle ainsi développé est donné par l’équation (1.23) : 

 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝛼

𝐾𝑚𝑎𝑥
4

𝜎𝑦
2
[

1

1 −  2
−

1

1 − (𝑅)2
] . [

1

√1 −  2
−

1

√1 − (𝑅)2
]

2

            (1.23) 
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Où : 

 2 =
𝐾𝑚𝑎𝑥
2

2𝐾𝑒𝑓𝑓
                                                             (1.24) 

𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑦√𝜎. 𝑎                                                       (1.25) 

𝛼 : Constante dépendant du matériau 

𝜎𝑦 : Résistance local à la rupture 

𝜎𝑦 : Résistance locale moyenne à la rupture 

V.2.2 Modèle basé sur la fermeture de fissure 

i. Modèle  d’Elber  

Elber [19, 20] a suggéré qu'une fissure de fatigue peut se fermer sous une charge de traction 

appliquée à une distance de la zone de contraintes résiduelles de compression laissées dans le 

sillage de la pointe de la fissure. La figure (1.10) illustre le concept de fermeture de fissure induit 

par plasticité. La zone plastique développée au niveau de la pointe de la fissure participe à la 

fermeture de la fissure. 

 

Figure 1.10. Principe d’ouverture et de fermeture de la fissure. 
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La vitesse de fissuration est exprimé par : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶∆𝐾𝑒𝑓𝑓

𝑚                                                                  (1.26) 

Où : 

 ∆𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑜𝑝                                                     (1.27) 

C et m sont des paramètres expérimentaux du modèle d’Elber. 

Le facteur d’intensité de contrainte peut être exprimé par la fonction U(R). 

∆𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝑈(𝑅)∆𝐾                                                           (1.28) 

Avec : 

𝑈(𝑅) =
𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑜𝑢𝑣
𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛

                                                   (1.29) 

La fonction U(R) a fait l’objet de plusieurs études. Elber [19] fut le premier à déterminer la 

fonction U(R) pour l’alliage d’aluminium 2024-T351 dans un état de contrainte plane : 

𝑈(𝑅) = 0.5 + 0.4𝑅                   (−0.1 ≤ 𝑅 ≤ 0.7)                    (1.30) 

ii. Modèle NASGRO 

L'élaboration de modèles de propagation a pris une grande vitesse afin de tenir compte de 

plusieurs paramètres et conditions imposés de service ou de laboratoire qui agissent sur la  

propagation  des  fissures.  Les  paramètres  qui  agissent  peuvent  être  classés  en deux catégories 

à savoir : 

 Les paramètres intrinsèques qui dépendent du matériau : module de Young, limite 

d'élasticité, propriétés cycliques et état métallurgiques du matériau. 

 Les paramètres extrinsèques qui dépendent  des  conditions de l'essai, différemment de la 

nature du  matériau étudié : température, fréquence, environnement, dimensions des 

éprouvettes, rapport de charge...etc. 
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Le modèle NASGRO utilisé dans la prédiction de la vitesse de propagation des fissures de 

fatigue a été développé par Forman et al [21]. Pour tenir compte de toute la courbe de propagation. 

L'équation NASGRO est écrite sous la forme : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶 [(

1 − 𝑓

1 − 𝑅
)∆𝐾]

𝑛 (1 −
∆𝐾𝑡ℎ
∆𝐾

)
𝑃

(1 −
𝐾𝑚𝑎𝑥
𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡

)
𝑞                                     (1.31) 

"f " représente la contribution de la fermeture de la fissure. Les paramètres C, n, p, q sont  

déterminés  expérimentalement, Kth est  l'amplitude  du  facteur  d'intensité  de contrainte  seuil  

pour  des  charges  à  amplitudes  constantes. Kmax et  Kcrit sont respectivement le facteur d’intensité 

de contrainte maximale et le facteur d’intensité de contrainte critique. 

VI. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographie sur le comportement en fatigue. 

Dans la première partie on a présenté l’approche de la mécanique linéaire de la rupture avec ces 

différents modes de rupture, la distribution des contraintes et les zones plastiques au niveau de la 

pointe de la fissure, ensuite on a présenté les généralités sur le phénomène de fatigue et le 

comportement en fissuration par fatigue des matériaux. 
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I.  INTRODUCTION 

Le soudage occupe une place importante dans toutes les branches d'industrie et du bâtiment, 

car il permet d'adapter au mieux les formes de construction aux contraintes qu'elles sont appelées à 

supporter en service. 

Depuis les premières applications, les soudeurs sont dans la pratique, confrontés aux 

déformations engendrées par les soudures et ont appris à les prévoir, pour les compenser et produire 

des ensembles de forme "convenable". L'ampleur des déformations leur laissait à penser qu'un état 

de contrainte important devait être développé, et intuitivement ils avaient admis que dans le sens 

longitudinal de la soudure, les contraintes pouvaient atteindre la limite d'élasticité de la zone 

fondue, tandis que dans le sens transversal, leur niveau devait être en rapport avec l'intensité du 

bridage de retrait. Le développement des moyens de mesure des contraintes en surface, est venu peu 

à peu confirmer leurs estimations.  

Certes, l'implication des contraintes dans divers processus de fissuration, lors de l'exécution 

des soudures, était connue, de même que dans celui de la rupture brutale des soudures fragiles, mais 

les soudeurs s'étaient accommodés d'évaluations qualitatives. Par souci de sécurité, la 

réglementation des récipients à pression avait simplement prescrit la relaxation complète par 

traitement thermique partout où le risque pouvait exister. 

Ce n'est qu'à l'avènement de la mécanique de la rupture que les mécaniciens sont indiqué aux 

soudeurs que la connaissance exacte du champ des contraintes propres dans l'épaisseur de la 

soudure, était nécessaire pour améliorer la prévision du comportement des assemblages en fatigue et 

à la rupture brutale, alors que simultanément, le développement du calcul numérique ouvrait des 

perspectives pour atteindre cette connaissance. 

Des besoins ont été alors exprimés:  

 Une évaluation de la nocivité réelle des défauts des soudures pour atteindre un degré 

d'acceptation, 

 Une amélioration des règles de prévision des comportements à rupture pour éviter la pratique 

excessive de l'ajout systématique au chargement d'une contrainte résiduelle positive égale à la 

limite d'élasticité, 

 Une révision des règles de relaxation des contraintes qui grèvent le coût de fabrication. 
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Ces évolutions ne peuvent être menées que dans une connaissance du champ des contraintes 

réel dans un certain nombre d'assemblages types. 

Enfin, les soudeurs ont ressorti leur ancienne préoccupation jamais suffisamment satisfaite, de 

la prévision des déformations d'une soudure à partir de ses caractéristiques. 

La réalisation d'assemblages indémontables, en fabrication mécanique, utilise couramment les 

procédés de soudage. Les techniques de soudage sont en plaine évolution. Ces techniques assurent 

la continuité des pièces à assembler contrairement au rivetage, sertissage, collage ou boulonnage 

qui présentent des discontinuités physiques ou chimiques. Au fur et à mesure de la diversification et 

de l'évolution des procédés [1]. 

II. DEFINITIONS 

II.1 Définitions du soudage 

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la continuité métallique entre les 

surfaces des éléments à assembler. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode très efficace 

qui permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer l’installation de la liaison métallique. 

On obtient ainsi, après solidification, un joint homogène de même composition que le métal de 

base, ou un joint hétérogène dans le cas de métaux différents. Actuellement le soudage est utilisé 

dans presque tous les domaines,  dans la fabrication et les assemblages métalliques et on soude 

presque la totalité des métaux existants et  ceci de 0.01mm à 100mm d'épaisseur, en utilisant 

plusieurs procédés. 

II.2 Parties constitutives d’un joint soudé 

Nous distinguons plusieurs parties (figure 2.1) : 

 Métal de base (M.B) : métal des pièces à assembler. Ces pièces peuvent être en métaux 

semblables ou dissemblables. 

 Métal d’apport : non nécessaire dans tous les cas, c’est le métal ajouté par fusion au joint à 

réaliser. La masse du métal d’apport ainsi ajoutée se nomme métal déposé. 

 Bain de fusion : dans les soudures par fusion, le bain est formé du métal de base seul (lorsque 

la soudure est effectuée sans métal d’apport) ou du mélange de métal de base et de métal 

d’apport à l’état liquide. Le métal composant le bain de fusion, prend après solidification, le 

nom de métal fondu et le volume qu’il occupe est nommé zone fondue. 
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 Zone affectée thermiquement : la (ZAT) est la partie du métal de base non fondue [2], mais 

dont les propriétés mécaniques ou la microstructure ont été modifiées à un degré quelconque 

par la chaleur du soudage. 

 Zone de liaison : zone marquant la frontière entre la zone fondue et la zone affectée 

thermiquement; en quelque sorte, c’est la limite entre le métal fondu et solidifié, et le métal 

resté à l’état solide au cours de l’opération de soudage. 

 Pénétration : profondeur sur laquelle s’est étendue la fusion dans le métal de base. 

 Passe : trajet parcouru le long du joint pour fondre les bords du métal de base et s’il y a lieu, 

déposer le métal d’apport. Le résultat d’une passe est un cordon de soudure. Dans la pratique, 

on emploie souvent le mot «passe» pour désigner un cordon; c’est la raison pour laquelle une 

soudure comportant plusieurs cordons est une soudure multi passe. La première passe déposée 

prend le nom de passe de fond (racine). Les passes suivantes étant des passes de remplissage. 

Enfin les dernières soudures sont appelées passes de finition. 

 Endroit d’une soudure : coté par lequel la majeure partie de la soudure a été effectuée. 

L’envers est le côté opposé ; il comporte la racine de la soudure dans le cas des soudures sur 

bords droits et sur chanfrein simple. 

 Soudure avec reprise à l’envers : une soudure est dite avec reprise à l’envers lorsqu’on y 

dépose un cordon par une passe à l’envers. Il comporte la racine de la soudure dans le cas des 

soudures sur chanfrein simple. 

 Raccordement : limite extérieure entre le métal fondu et le métal de base, soit à l’endroit, soit 

à l’envers de la soudure. 

 

Figure 2.1. Soudure bout à bout sur chanfrein en V. 
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II.3 Procédés de soudage 

Il existe un très grand nombre de procédés de soudage, dont les principes sont très différents 

[3]. Pour certains, l’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments à assembler ; pour 

d’autres, la continuité métallique est obtenue à froid par effet purement mécanique. Entre ces deux 

modes extrêmes de soudage, par fusion ou à froid, il existe  des  modes intermédiaires combinant 

les effets mécaniques et calorifiques pouvant être obtenus à partir de sources d’énergie très variées : 

chimique, électrique, de radiation, etc. Chaque procédé possède un domaine d’application plus ou 

moins étendu, mais aucun ne supplante complètement les autres. 

La nature de l’énergie mise en œuvre est un moyen commode pour classer les divers procédés 

de soudage, dont les plus courants apparaissent au Tableau 2.1 [4]. 

 



Chapitre 02            Défauts dans les joints de soudure 

27 

Tableau 2.1 : Organigramme des procédés de soudage les plus répondus.

Soudage

Soudage au gaz

Soudage par 

pression

Soudage par 

résistance Soudage par 

friction

Soudage par 

points Soudage par 

ultrasons

Soudage 

à la molette Assemblage 

par pression 

à froid

Soudage 

par bossages Soudage par 

induction

Soudage par 

étincelage

Soudage 

bout à bout

Soudage MMA 

(Manuel Metal Arc)

Soudage à l'arc 

avecélectrode fusible

Soudage à l'arc

Soudage par 

fusion

Soudage par fesceau à 

haute densité d'énergie

Soudage par 

fesceau d'électrons
Soudage laser

Soudage à l'arc 

sous protection 

gazeuse

Soudage à l'arc 

submergé (AS)

Soudage 

MIG/MAG
Soudage TIG

Soudage 

plasma
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II.4 Notion de soudabilité 

À la lueur des modifications susceptibles d’être observées au cours du soudage, des notions 

de soudabilité sont à introduire. En réalité le terme soudabilité est à considérer selon divers niveaux 

distincts. 

 Soudabilité opératoire 

Il s’agit de l’aptitude physique que présente le matériau considéré à assurer la continuité 

(métallique) par le biais de la solidification ou de la diffusion retenue comme mode d’obtention au 

travers du procédé mis en œuvre. L’exemple typique d’un problème de soudabilité opératoire est 

celui généré par la présence d’une couche d’oxyde réfractaire et résistante à la surface de certains 

métaux et alliages (Al et Mg par exemple), qui empêche la diffusion et crée une solution de 

continuité lors de la solidification. 

 Soudabilité locale 

Cette notion fait intervenir l’altération des propriétés du matériau au voisinage même de la 

liaison soudée (ZF – ZL – ZAT) par suite du cycle thermique, mécanique ou thermomécanique 

induit par le mode opératoire de soudage (MOS) mis en œuvre. L’exemple typique d’un problème 

de soudabilité locale est celui de la trempe martensitique en soudage d’acier trempant, conduisant 

en ZL et ZAT à la création d’une zone de fragilité éventuellement excessive et sensible à la 

fissuration. 

 Soudabilité globale 

Cette notion prend en compte les modifications du comportement global de construction 

soudée qui se trouve affecté par :  

 La sensibilité à la fissuration (à froid ou à chaud),  

 La présence de contraintes résiduelles.  

L’archétype de la soudabilité globale est, dans le cas des aciers non austénitiques, le problème 

de la rupture fragile. 
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III. Différents types d’assemblages soudés 

III.1 Introduction 

L’assemblage soudé sert à transmettre des efforts entre des membrures ou des pièces jointes 

par soudage. Les forces et les tensions introduites en différents points d’une structure sont 

transmises aux surfaces, et aux membrures à travers la soudure. Le type de sollicitation en service a 

une influence sur la conception du joint soudé.  

La méthode de soudage choisie peut nécessiter la préparation d’un chanfrein, qui sera usiné 

par coupage  thermique,  au  chalumeau  oxyacétylénique,  au  plasma,  au  laser ou  par  usinage 

mécanique.  La  soudure  se  fait  par  fusion  des  bords,  sans  ou  avec  peu  de  métal  d’apport.  

De même en angle, les pièces sont généralement assemblées sans chanfrein, mais utilisant un métal 

d’apport. Le plus souvent une préparation chanfreinée est nécessaire pour assurer les 

caractéristiques et la résistance de l’assemblage. 

i. Assemblage bout à bout 

Un assemblage bout à bout correctement exécuté assure une parfaite continuité géométrique 

de la matière. Son comportement aux sollicitations de tous types est bon. La présentation des bords 

à assembler nécessite des soins particuliers pour assurer l’alignement et l’écartement des éléments, 

lors de la préparation des joints à soudure, afin de permettre la bonne  exécution de la soudure. 

Généralement, pour les épaisseurs à 4 ou 5 mm la préparation des bords est chanfreinée          

(figure 2.2-a). 

ii. Assemblage en coin 

On rencontre cet assemblage dans la reconstitution de caisson. L’assemblage de ce type 

(figure 2.2-b), est particulièrement difficile à réaliser. La tolérance sur le jeu entre les deux pièces 

doit être sévère. Lorsque le jeu est trop important, il y a effondrement du bain de fusion. 

iii. Assemblage à bords relevés 

Cette préparation convient pour l’assemblage de tôles de faible épaisseur sans métal d’apport 

(figure 2.2-c). 

iv. Assemblage en T 

Cet assemblage est surtout utilisé pour la fixation des raidisseurs sur les panneaux, sur la 

préfabrication des profilés reconstitués et dans les pièces mécano-soudées (figure 2.2-d). 
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v. Assemblage à clin ou à recouvrement 

Les tôles à assembler sont facilement accostées l’une sur l’autre (figure 2.2-e). 

vi. Assemblage avec couvre-joints 

Cette préparation convient pour l’assemblage des pièces peu sollicitées. L’accostage est 

facilité dans le cas des joints de chantier (figure 2.2-f). 

 

Figure 2.2. Types d’assemblages soudés. 

III.2 Qualité des assemblages 

La qualité d’un cordon de soudure s’apprécie vis-à-vis de sa conformité par rapport à un 

cahier de charge imposé à l’assemblage final. Il peut s’agit d’une exigence de tenue mécanique, 

d’étanchéité, ou de tenue à la corrosion. La qualité s’apprécie de manière globale à d’essais en 
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sollicitant l’assemblage complet ou des éprouvettes réalisées dans les mêmes conditions 

opératoires, et/ou en observant de façon très fine cet assemblage à l’aide de contrôles non 

destructifs ou destructifs. Et dans le paragraphe suivant, nous présenterons quelques défauts 

possibles dans le soudage. 

IV. Défauts des joints soudés 

Il existe plusieurs types de défauts de soudure ainsi que différentes méthodes pour les 

prévenir et les corriger. Cette partie vise à identifier et à décrire les défauts les plus courants en 

fonction du métal travaillé ou du procédé de soudage utilisé [5]. Les défauts de soudage peuvent 

être causés par de nombreux facteurs, dont la vitesse d’avance ou l’intensité du courant. Dans bien 

des cas, les défauts peuvent être détectés et corrigés en cours de soudage. 

On peut classer les défauts des joints soudé en fonction de leur géométrie, de leur position 

dans la soudure et de leur origine,  Nous distinguons plusieurs types de défauts : 

1. Fragilité produite par la ségrégation 

Le soudage implique généralement le chauffage local du métal. Il s'agit d'un traitement 

thermique local. Il y a donc une modification locale de la microstructure et de l’état métallurgique 

de la zone du métal affectée par le chauffage (ZAT). En effet, le cycle de température inhérent au 

soudage perturbe les conditions d'équilibres et les propriétés telles qu'elles existaient à la livraison 

du matériau. 

Le chauffage active un certain nombre de mécanismes, notamment la diffusion des atomes. Il 

se produit un phénomène appelé ségrégation : le métal n'étant pas pur, les atomes étrangers 

(impuretés, éléments d'alliage) migrent vers les joints de grain. Ceci peut entraîner une fragilisation 

des joints de grain, et faciliter la rupture fragile inter-granulaire. 

2. Corrosion du cordon de soudure 

La soudure est la juxtaposition de deux métaux différents. On peut donc avoir un phénomène 

de corrosion galvanique. Ce défaut peut se présenter dans le cas du soudage hétérogène d'un 

assemblage mal conçu, sous réserve de la présence d'un électrolyte. De plus, on peut également voir 

apparaître un phénomène de corrosion inter-faciale, peut être rencontré lors de la ségrégation du 

Bore aux joints de grains dans les bases Nickel ou lors de la ségrégation du Carbone aux joints de 

grains dans les aciers inoxydables. 
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3. Porosités 

La porosité est un nom collectif décrivant des cavités ou des pores provoqués par le gaz et 

occlusion matérielle non métallique en métal fondu pendant la solidification (figure 2.3). Il y a 

beaucoup de causes qui incluent la contamination, arc protégeant et instable insatisfaisant, espace 

d'arc technique trop courte et pauvre de soudure en général. La porosité peut être réduite au 

minimum de beaucoup de différentes manières par le choix approprié des électrodes et/ou des 

matériaux de remplissage, des techniques de soudure améliorées, plus d'attention à la zone de 

manœuvre pendant la préparation de soudure et une vitesse plus réduite d'accorder le temps de gaz 

de s'échapper.  

Les effets de la porosité sur l'exécution dépendent de la quantité, de la taille, de l'alignement, 

et de l'orientation aux efforts. Une fois groupée au centre de la soudure, la porosité n'est pas 

considérée un instigateur dangereux de fatigue, ou nuisible à la résistance de fatigue, bien qu'elle 

puisse réduire la capacité de charge d'effort statique de la soudure. 

 

Figure 2.3. Porosités débouchantes en surface de cordon de soudure. 

4. Soufflures 

Ce  terme  désigne  un  groupe  de  porosités  non  débouchantes.  Allongées,  on  parle  de  

soufflures vermiculaires. Si elles sont débouchantes, on parle alors de piqûres (figure 2.4). 
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Figure 2.4. Macrographie d’une soudure avec soufflures. 

5. Inclusions 

Des inclusions sont produites par le matériel étranger tel que la pièce devenant d'inclusions de 

scories, de tungstène (cas du soudage TIG), de sulfure et d'oxyde de la soudure. Ces défauts sont 

souvent associés au dégagement, à la pénétration inachevée et au manque de fusion en soudures 

(figure 2.5). Le nettoyage insuffisant entre le multipassage en machine soude et la manipulation 

incorrecte de courant et d'électrode peut laisser des scories et les sections non fixées le long de la 

soudure joignent. Les inclusions de scories non seulement réduisent la force de section du joint 

mais peuvent servir de point de déclenchement à la fissuration sérieuse. Ce défaut peut seulement 

être réparé en rectifiant vers le bas ou en gougeant dehors et le ressoudée. 

 

Figure 2.5. Inclusion d’une soudure MAG. 

6. Retassures 

À la suite d’un retrait du métal lors de son refroidissement, un espace vide se forme et 

apparaît visuellement à la surface ainsi qu’à l’intérieur du cordon (figure 2.6). Certaines retassures 
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ne sont visibles qu’au microscope. Les criques de solidification sont, quant à elles, des retassures 

non apparentes. Une retassure à la racine apparaît sous la soudure au moment de la solidification, 

tandis qu’une retassure de cratère est une cavité dans une reprise non corrigée avant l’exécution 

de la passe suivante. 

Comme il existe la crique de solidification et c’est le même défaut que les retassures sauf que 

le défaut est non apparent. La crique de solidification est un défaut de fonderie. 

 

Figure 2.6. Retassures. 

7. Excès de pénétration 

L’excès de pénétration est un surplus de métal à la racine de la soudure ou un excès dans la 

passe précédente (figure 2.7). 

 

Figure 2.7. Excès de pénétration. 

8. Manques de fusion ou de pénétration 

Le manque de fusion (ou collage) est un manque de liaison entre le métal de base et la zone 

fondue (figure 2.8). C’est un défaut plan. Il peut être lié à un décalage entre le faisceau et le plan de 

joint. Dans le cas d’un assemblage hétérogène, il est favorisé par une différence de conductibilité 

importante entre les matériaux. Il est difficilement détectable par les contrôles non destructifs. 
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Le manque de pénétration est un manque de fusion de bords à souder. Il se situe en racine de 

cordon (figure 2.9). Il est souvent dû à une puissance du faisceau insuffisante ou à une dégradation 

de la focalisation du faisceau. 

 

Figure 2.8.  Manque de fusion en bord de chanfrein et sous cordon. 

 

Figure 2.9. Manque de pénétration et collage en bord de chanfrein. 

9. Fissures 

Les fissures sont définies comme des discontinuités de type fracture caractérisées par une 

extrémité en pointe et à haut rapport de longueur /largeur. Elles peuvent se produire dans le métal 

fondu, la zone affectée thermiquement, et le métal de base lorsque des contraintes localisées 

dépassent la résistance maximum du matériau.la fissuration est souvent initiée par des 

concentrations de contraintes causées par d'autres discontinuités mécaniques ou à proximité 

d’entailles associées à la configuration du joint.  
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Les contraintes qui provoquent la fissuration peuvent être soit résiduelles ou appliquées. Les 

contraintes résiduelles se développent en raison de restrictions issues de l’opération de soudage et 

de la contraction thermique qui suit la solidification de la soudure. Les fissures liées au soudage 

présentent peu de déformation plastique...Si une fissure est décelée durant le soudage, celle-ci doit 

être complètement éliminée avant de poursuivre le soudage. Le soudage sur une fissure supprime 

rarement la fissure. 

Les fissures peuvent être décrites comme étant longitudinales ou transversales (figure 2.10), 

en fonction de leur orientation. Quand une fissure est parallèle à l'axe de la soudure, elle est appelée 

fissure longitudinale, peu importe qu'il s'agisse d'une fissure centrale dans le métal fondu ou une 

fissure dans la zone de jonction du métal de base affectée par la chaleur [6]. 

 

Figure 2.10. Fissure sur un cordon de soudure : (a) longitudinale, (b) Transversale. 

On distingue aussi différents types de fissure : 

 Fissures à chaud : sont les plus fréquemment rencontrées du fait des vitesses de solidification 

élevées et, dans la majorité des cas, de l’absence de métal d’apport. Elles sont débouchantes 

ou non débouchantes et de petite dimension. Elles sont appelées « fissures à chaud » 

lorsqu’elles apparaissent à la fin de la solidification. Ce sont des fissures interdendritiques ou 

intergranulaires liées à un phénomène de ségrégation dans le joint. 

 Fissures à froid : sont dites « fissures à froid » lorsqu’elles apparaissent vers la fin du 

refroidissement, vers 150 °C ou moins. Ces fissures se rencontrent dans la zone fondue ou 

dans la zone affectée thermiquement. Elles sont liées au durcissement par trempe 

martensitique, à la fragilisation par l’hydrogène et aux contraintes internes. Les aciers non 

alliés ou faiblement alliés sont sensibles à la fissuration à froid en fonction de leur teneur en 

carbone et en éléments d’alliages. 
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10. Morsures 

Une morsure est un défaut caractérisé par le creusage ou une insuffisance du métal de base sur 

une partie du cordon (figure 2.11). 

 

Figure 2.11. Caniveaux sur soudure multipasse. 

11. Pollution ferreuse 

La pollution ferreuse est corrosion des aciers inoxydables causée par la destruction de la 

couche de passivation et activée par la présence de fer. Elle résulte généralement de l'utilisation 

d'outils métalliques (brosse, cisaille, etc.), après usinage, mise en forme ou la conséquence de 

projections de métal fondu lors d'opérations de soudage. 

12. Défauts de forme 

i. Caniveaux 

Le caniveau est un défaut dû à une 

trop grande énergie apportée pendant la 

soudure. Ce qui entraine un creux sur une 

grande partie de la longueur de la 

soudure. Les caniveaux peuvent être en 

surface, entre le cordon et le métal de base 

(figure 2.12). Ils peuvent aussi être à la 

racine. 

     

      Figure 2.12. Caniveau en surface de joint soudé. 
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ii. Défauts d’alignement 

Ils correspondent à un décalage entre les deux parties à souder (figure 2.13). Ce décalage peut 

laisser subsister un manque de fusion en racine. C'est-à-dire que ces défauts peuvent être des 

défauts d'alignement entre les pièces, un cordon trop bombé...etc. 

 

Figure 2.13. Défauts d’alignements. 

iii. Projections 

Les projections métalliques durant le soudage peuvent être adhérents ou non. Elles peuvent 

être provoquées par une densité de puissance trop élevée, la présence de produits organiques sur la 

surface de la pièce ou dans le plan de joints, une protection gazeuse inadéquate. Le soudage d’aciers 

nitrurés ou carbonisés peut provoquer ces projections (figure 2.14). 

 

Figure 2.14. Projections. 
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Tous les procédés de soudage avec électrode fusible à arc ouvert produisent une certaine 

quantité de projections (par ex. soudage manuel à l'électrode avec enrobage cellulosique), mais si la 

densité des projections est trop importante, les causes spécifiques peuvent être : 

 Apport d’énergie trop élevé ; 

 Longueur de l'arc trop important ; 

 Produits de soudage contaminés. 
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V. CONCLUSION 

Comme défauts de soudure peut considérablement affecter l'exécution de soudure et la 

longévité, le dépistage précoce et la correction est important pour s'assurer que les soudures peuvent 

effectuer leur but conçu.  

Les techniques de détection doivent être assez sensibles pour détecter des discontinuités 

nocives ou rejetables mais pas au point où tous les défauts sont rejetés. Il est seulement nécessaire 

de réparer les défauts qui sont considérés nuisibles à l'intégrité structurale de la structure. Les 

soudures ne doivent pas être parfaites trop coûteuse et longue pour réaliser. Elles doivent 

simplement être dans les limites acceptables de fonctionnement spécifiques par le code de contrôle 

de qualité étant employé pendant l'inspection de soudure. 
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I. INTRODUCTION 

Généralement, la soudure représente une discontinuité dans la structure chargée, et provoque 

une concentration de contrainte assez importante, influençant la durée de vie des assemblages 

soudés. Cette concentration de contraintes, élevée en raison de la forme de joint soudé ou les 

défauts indésirables, existent dans la soudure ainsi que le manque de pénétration, le caniveau, la 

porosité, les soufflures, les inclusions…etc. 

Le traitement de la tenue en fatigue des assemblages soudés est assez compliqué. Il est soumis 

à plusieurs facteurs ainsi qu’à l’état hétérogène de la structure du matériau, les inclusions, les 

contraintes résiduelles, l’angle de soudure,…etc. 

II. Analyse du comportement en fatigue des matériaux Soudé 

II.1 Matériaux en acier 

II.1.1 Effet de caractéristiques mécaniques des matériaux   

La résistance à la fatigue d’un joint soudé en acier A48AP a été étudiée par Alioua et al [1]. 

La fissuration en fatigue à température ambiante a été réalisé sur des éprouvettes de type CT (figure 

3.1) prélevés suivant le sens (TL). Le comportement en fatigue a été étudié en trois zones : métal 

de base (MB), métal fondu (MF), et de la zone affectée thermiquement (ZAT) (figure 3.2). 

 

Figure 3.1. Éprouvette CT50 utilisé pour les essais de fissuration [1]. 
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Figure 3.2. Représentation Schématique de la position des entailles sur les trois zones [1]. 

Les procédés de soudage utilisés, sont le soudage à l’électrode enrobée (EE) et le soudage à 

l’arc. La composition chimique du métal de base et le métal d’apport est présentée dans le      

tableau 3.1. 

Tableau 3.1. Compositions chimiques de l’acier A48AP et du métal déposé [2]. 

Elément 

(%) 

C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu Sn V 

A48AP 0.198 0.021 0.01 0.207 0.77 0.135 0.09 0.03 0.27 0.023 0.02 

Métal 

déposé 
0.074 0.021 0.017 0.35 0.73 0.02 0.03 0.004 0.05 0.006 0.015 

Les propriétés  mécaniques des trois zones du cordon de soudure donnée par le tableau 3.2, 

montre que la limite élastique et la résistance à la rupture est importante dans la zone affectée 

thermiquement (ZAT) avec un faible coefficient d’écrouissage. 

Tableau 3.2. Propriétés mécaniques des trois zones. 

 Propriétés mécaniques 

0.2  (MPa) R   (MPa) A (%) K n 

MB 325 400 20 980 0.401 

ZAT 405 600 25 836 0.302 

MF 350 351 15 1009 0.508 
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Les essais de fissuration par fatigue à l’air ambiante pour un rapport de charge fixe (𝑅 = 0.1), 

et une fréquence de 25 𝐻𝑧, été effectués dans les trois zones qui constituent le joint de soudure,             

et dans un domaine des vitesses comprises entre 4. 10−5 et 2. 10−2 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒. 

Les résultats des essais de fissuration obtenus dans les trois zones (Loi de Paris), et les valeurs 

de ∆𝐾  sont présentés dans le tableau 3.3. 

Tableau 3.3. Equations caractérisant la Loi de Paris dans les différentes zones étudiées 

Désignation Loi de Paris ∆𝐊 

MF da dN⁄ = 1.08e−11∆K5.2   18 à 48 MPa. √m 

MB da dN⁄ = 2.63e−11∆K5.13   17 à 45 MPa. √m 

ZAT da dN⁄ = 1.33e−11∆K5.015   21 à 52 MPa. √m 

L’évolution des vitesses de propagation de fissure montrent que la variation des zones (MB - 

MF - ZAT) au niveau des joints soudés en fonction de ∆𝐾 affecte la vitesse de fissuration par 

fatigue (figure 3.3). Les courbes présentent une allure quasi rectiligne sur une grande partie du 

domaine exploré, aussi pour le même niveau de ∆𝐾, on observe que la vitesse de fissuration  

𝑑𝑎/𝑑𝑁, diffère dans les trois zones. Pour les faibles valeurs de ∆𝐾 (∆K < 25𝑀𝑃𝑎√𝑚), la vitesse 

de fissuration est décroissante respectivement dans les zones MB, MF, et ZAT, cependant, cet écart 

diminue lorsque ∆𝐾 augmente. 

Pour même valeur de facteur d’intensité de contraintes (∆𝐾 = 40 MPa√𝑚), la vitesse de 

fissuration par fatigue pour le métal de base (MB) est de l’ordre 7.5 × 10−3 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 et d’une 

vitesse de 6 × 10−3 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 pour la zone affectée thermiquement (ZAT). Le métal fondu (MF) 

a une vitesse de fissuration lente (2 × 10−3 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠) comparativement au métal de base et la 

zone affectée thermiquement. L'étude présentée par Inal et al [3], montre qu’après une certaine 

valeur de ∆𝐾, une déviation de la fissure accompagne la vitesse de propagation vers le métal de 

base. Cette déviation due à la différence de caractéristiques mécaniques entre les trois zones, la 

fissure dans cette partie dirigeant d’une microstructure très dure vers une microstructure très douce. 
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Figure 3.3. Evolution de la vitesse de fissuration  

en fonction de K pour les trois zones [1]. 

Afin de prédire l’évolution de la longueur de fissure en fonction de nombre de cycle, la Loi de 

Paris a été appliqué (figure 3.4). L’écart en durée de vie est important entre la durée de vie pour la 

fissuration dans le métal de base et la zone affectée thermiquement par rapport au métal fondu. 

Cette différence est de l’ordre de 4.5 × 105 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠. 

 

Figure 3.4.  Extension de la fissure en fonction du nombre de cycles  

pour les trois zones [1]. 
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II.1.2 Effets des défauts de soudure sur la fissuration par fatigue  

Les travaux effectués par Wahab et Alam [4] sur l’acier ASTM A36, montre l’importance          

et les effets de la présence des défauts dans les joints de soudure (figure 3.5) ainsi que le 

comportement en fissuration par fatigue des joints soudés. 

Les joints soudés contiennent généralement des contraintes résiduelles importantes (charge de 

torsion). Ces contraintes résiduelles présentent un effet néfaste sur la résistance à la fatigue. L’étude 

de Wahab et Alam, présentée sous un aspect numérique où différents types de défauts ont été 

introduits séparément sur une plaque soudée bout à bout (figure 3.5) de dimension                              

(100 × 20 × 10 𝑚𝑚3). 

 

Figure 3.5. Vue schématique (2-D) d'un joint bout à bout avec divers défauts de soudure [4]. 

Le métal de base (ASTM A36), et le métal d’apport (E60S-3) sont présentés dans le tableau 3.4. 

Tableau 3.4. Composition chimique de métal de base et d’apport. 

Matériau C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu Fe 

ASTMA36 0.21 1.1 0.12 0.021 <0.10 <0.10 0.08 0.10 0.10 Bal. 

E60S-3 0.09 1.0 0.017 0.024 0.50 -- -- -- -- Bal. 

Les caractéristiques mécaniques de métal de base et métal d’apport, ainsi que celles de la zone 

affectée thermiquement sont présentées sur le tableau 3.5. 
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Tableau 3.5. Propriétés mécaniques des : métal de base, métal d’apport, et la ZAT (A36). 

Matériau 0.2 (MPa) R  (MPa) E (MPa) 

ASTM A36 280 460 207 

E60S-3 580 710 189 

A36 (ZAT) 534 667 189 

0.2 : Limite d’élasticité conventionnelle à 0.2% de la déformation plastique. 

R : Contrainte à la rupture. 

E : Module d’élasticité. 

On remarque toujours que la zone affectée thermiquement présente des caractéristiques 

mécaniques meilleures, par rapport au métal de base (bon résistance mécanique). Les résultats des 

essais de fatigue en présence des différents défauts sont montrés par la figure 3.6 (essais 

d’endurance). Ces essais d’endurance montrent qu’un joint de soudure avec une fissure de 

solidification présente une faible résistance à la fatigue comparativement aux éprouvettes ayant les 

joints idéals, les défauts de porosité et de caniveau. 

On constate que pour une même amplitude de contrainte (100 MPa), la différence en durée de 

vie et l’ordre entre une éprouvette avec une fissure de solidification et un joint ayant des porosités, 

est de 5 × 106 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠. Pour une durée de vie 2 × 106 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠, la résistance à la fatigue a diminué de 

55% pour la fissure de solidification, de 45% en présence du caniveau, et de 18% en présence de 

défaut de porosité. 

 

Figure 3.6. Effet des défauts de soudure sur la vie de propagation de fissure de fatigue [4]. 
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La figure 3.7 représente les effets combinés d’une fissure de solidification et d’une porosité 

circulaire interne sous chargement bi-axiale. L’étude comparative par rapport au chargement uni-

axial montre que la différence en durée de vie est importante pour des amplitudes de contraintes 

supérieure à 100 𝑀𝑃𝑎. Pour une durée de vie de 106 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠, la résistance à la fatigue diminue 

d’environ 20% à cause de torsion. La combinaison entre deux défauts diminue la résistance à la 

fatigue de 15% pour une  même durée de vie. 

 

Figure 3.7. Effet combiné d'une  fissure de solidification et une porosité circulaire  

sous chargement bi-axiale [4]. 

L’évolution des vitesses de fissuration en fonction de l’amplitude de contrainte en présence 

des défauts est donnée par la figure 3.8. La présence des défauts permet d’augmenter les vitesses de 

fissuration. En effet, la fissuration dans un joint soudé présentant un défaut de solidification de 

fissure est plus dangereuse. Comparativement à un joint soudé idéal pour une même amplitude de 

contrainte (100𝑀𝑃𝑎), la vitesse de fissuration est augmentée de 4.6 × 10−6 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒. La 

présence des défauts fait perdre la résistance à la fatigue. Par exemple à une vitesse de               

10−7 𝑚𝑚/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒, la résistance à la fatigue pour le défaut de fissure de solidification a diminué de 

55%, de 44% en présence de caniveaux et de 18% en présence de porosité. 
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Figure 3.8. Effet des défauts de soudure sur la vitesse de propagation des fissures [4]. 

II.2 Alliages d’aluminium 

II.2.1 Effets de la taille des grains sur les contraintes résiduelles et la 

fissuration par fatigue 

Ma et al [5] ont étudié les effets des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures par 

fatigue dans les joints soudés par friction-malaxage (friction stir welding - FSW). Ces essais des 

effets des contraintes ont été effectués sur l’alliage d’aluminium 2195T8 Al-Li (figure 3.9). 

 

Figure 3.9.  Éprouvettes C(T) : (a) l'emplacement soudure (b) lignes de balayage pour la 

mesure des contraintes résiduelles [5]. 
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Les dimensions des échantillonnages de type C(T) sont présentées sur le tableau 3.6. 

Tableau 3.6 : Dimensions des éprouvettes C(T) : 

Relation avec soudure Type 
Taille de l'échantillon (mm) 

Longueur x largeur 

h 

(mm) 

Fissure parallèle à la soudure C(T) 

84 X 87.5 

120 X 125 

240 X 250 

70 

100 

200 

La composition chimique de l’alliage d’aluminium 2195T8 est donnée sur le tableau 3.7.  

Tableau 3.7. Composition chimique de l’alliage 2195T8 Al-Li. 

Elément Si 

(max) 

Fe 

(max) 

Cu Mn 

(max) 

Mg Zr Li Ag 

% 0.12 0.15 3.7 - 4.3 0.75 0.36 0.08 - 0.16 0.8 -1.2 0.25 - 0.6 

Les propriétés mécaniques du matériau sont présentées sur le tableau 3.8. 

Tableau 3.8. Propriétés mécaniques de l’alliage 2195T8. 

0.2 (MPa) R (MPa) E (GPa) A (%) 

580 615 79 9 

0.2 : Limite d’élasticité conventionnelle à 0.2% de la déformation plastique. 

R : Contrainte à la rupture. 

E : Module de Young. 

A : Allongement total à la rupture. 

Les contraintes résiduelles représentent un paramètre important et affectant la fissuration par 

fatigue, si les contraintes résiduelles de tension augmentent les vitesses de fissuration et les 

contraintes de compression les diminuent. La redistribution et la relaxation des contraintes 

résiduelles que la fissure développe ont des effets importants sur la croissance de la fissure. 

Les essais de fissuration par fatigue ont été conduits sur des éprouvettes le long du joint de 

soudure. Les contraintes générées par le procédé de soudage friction-malaxage sont présentées par 

la figure 3.10, où ces contraintes sont maximales au niveau de la bande de contact entre le métal de 

base et le métal d’apport. Les contraintes résiduelles suivant le sens de la soudure variant 
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parallèlement à la soudure pour les tailles de grains (250𝑥240, 125𝑥120, et 87.5𝑥84), sont 

respectivement de 110 𝑀𝑃𝑎, 95 𝑀𝑃𝑎, et 82 𝑀𝑃𝑎. Les contraintes résiduelles sur les côtés des 

joints de soudure sont plus élevées par rapport aux contraintes présentées au milieu du joint de 

soudure (figure 3.10). Ce niveau de contrainte favorise la fissuration rapide (vitesse de fissuration 

importante). 

 

Figure 3.10. Contrainte résiduelle parallèle à la direction soudure (1st scan line) [5]. 

Les contraintes résiduelles perpendiculaires (figure 3.11) à la direction de soudure présente un 

faible niveau (contraintes résiduelles ne dépasse pas 50 MPa). 

 

Figure 3.11. Contrainte résiduelle perpendiculaire à la direction soudure (1st scan line) [5]. 



Chapitre 03                                                                         Effet des défauts sur la fissuration par fatigue 

52 

L’évolution des vitesses de fissure en fonction de 𝐾 pour des éprouvettes ayant différentes 

tailles de grains (zone de soudure) sont comparées à la vitesse de fissuration du métal de base 

(figure 3.12). Les vitesses de fissuration par fatigue diminuent par l’augmentation de la taille des 

grains. Pour des valeurs de 𝐾 <  20𝑀𝑃𝑎𝑚. Comparativement au métal de base (MB), les joints 

de soudure présentes une meilleure résistance à la fissuration par fatigue. 

 

Figure 3.12. Vitesse de propagation de fissure da/dN en fonction du K  

(Fissure parallèle au joint de soudure) [5]. 

II.2.2 Effet d’angle d’inclinaison, rapport géométrique, et le chargement 

cyclique 

La fissuration par fatigue dans un joint de soudure d’angle double en présence de fissure 

semi-elliptique (figure 3.13) a été étudiée par Benachour et al [6]. Pour cela un type d’alliage 

d’aluminium a été considéré à savoir 2024T351 

Les effets des paramètres géométriques de la fissure (rapport 𝑎/𝑐, l’angle d’inclinaison, et le 

niveau de chargement appliquée) ont été étudiés. La figure 3.13 représente la géométrie de la 

double soudure d'angle, la fissure semi-elliptique se produit fréquemment aux bords de la soudure 

des joints soudés. Les caractéristiques d’alliage d’aluminium 2024-T351 est donnée sur                  

le tableau 3.6. 
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Figure 3.13. Fissure semi-elliptique en soudure d’angle double [6]. 

 

Les propriétés mécaniques du matériau sont présentées sur le tableau 3.9. 

Tableau 3.9. Caractéristiques des matériaux 

Matériau E (GPa) ∆𝐊𝐭𝐡 (MPa√𝐦) C m 

2024-T351 71.02 2.0 4.34 × 10−11 3.45 

1. Effet du rapport géométrique de la fissure a/c 

Pour la fissuration par fatigue le rapport 𝑎/𝑐 est étudié. Les figures 3.14-3.16 montrent l’effet 

de l’augmentation du rapport initial 𝑎/𝑐 sur la durée de vie en fatigue. A  =  30°, on remarque 

des intersections des courbes des durées de vie pour les faibles rapports  𝑎/𝑐. Pour les angles de 45° 

et 60°, on remarque la présence de paliers où la fissure est retardée. 

 

Figure 3.14. Propagation de fissure de fatigue pour  𝜃 = 30°[6]. 
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Figure 3.15. Propagation de fissure de fatigue pour 𝜃 = 45° [6]. 

 

Figure 3.16. Propagation de fissure de fatigue pour 𝜃 = 60° [6]. 

2. Effet de l’angle d’inclinaison de la soudure 

L’effet des angles est montré clairement par la figure 3.17 pour un rapport 𝑎/𝑐 = 0,1. Une 

diminution de la durée de vie est constatée par l’augmentation de l’angle . On constate que pour 

une même longueur fissure (610−3 𝑚), la différence en durée de vie entre l’angle d’inclinaison de 

30° et 60°, est de l’ordre de 1.8 × 104 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠. 
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Figure 3.17. Effet de l’angle 𝜃 pour 𝑎/𝑐 = 0.1 sur la propagation de fissure de fatigue. 

3. Effet du rapport de charge 

L’effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue est montré par les figures 3.18               

et 3.19 pour deux niveaux de chargement (𝜎𝑚𝑎𝑥 =  20 et  160𝑀𝑃𝑎). L’augmentation du rapport de 

charge (de 0.14 à 0.25) fait augmenter la durée de vie en fatigue. Pour un chargement faible (figure 

3.18) et à 𝑅 =  0.25, la durée de vie en fatigue est de l’ordre 2.4 × 105 cycles. Par contre pour un 

niveau de chargement important (figure 3.19), la durée de vie en fatigue est de l’ordre de            

2.0 × 104 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠, cela présente une diminution de 8.3 fois. 

 

Figure 3.18. Courbes de propagation des fissures de fatigue au 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 20 𝑀𝑃𝑎. 
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Figure 3.19. Courbes de propagation des fissures de fatigue  au 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 160 𝑀𝑃𝑎. 
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CONCLUSION 

Ce travail présent un état de l’art sur le comportement en fissuration par fatigue des aciers et 

des alliages d’aluminium à durcissement structural. Les résultats issus de l’état de l’art montrent 

que les joints de soudure sont influencés par plusieurs paramètres liés à la géométrie des cordons 

des soudures et les charges qui leurs sont appliqués. 

Les résultats analysé montrent que : 

 La vitesse de fissuration da/dN, pour les faibles valeurs de facteur d’intensités de contrainte 

ΔK est décroissante respectivement dans les zones suivantes : métal de base, métal fondu, et la 

zone affectée thermiquement, tandis que, cet écart diminue lorsque ΔK augmente. 

 Les défauts de soudure comme la fissure de solidification, caniveau, et la porosité  réduisent 

de manière significative la résistance à la fatigue  et accéléré la propagation de la fissure. 

 Un joint de soudure avec une fissure de solidification présente une faible résistance à la 

fatigue, comparativement aux éprouvettes ayant les joints idéals, les défauts de porosité et de 

caniveau. 

 L’augmentation de la taille des grains dans un cordon de soudure a fait augmenter les 

contraintes résiduelles suivant le sens parallèle à la direction de soudure, ainsi que ces 

contraintes résiduelles sont très élevés sur les côtés par rapport aux contraintes présents au 

milieu de joint de soudure. 

 Les vitesses de fissuration par fatigue augmentent par la diminution de la taille des grains du 

joint de soudure. 

 La durée de vie en fatigue est affectée par la taille de la fissure initiale et la géométrie du 

cordon de soudure. 

 Le rapport de charge R présente un paramètre très influent sur la résistance à la fatigue. 

 



RESUME : 

Le soudage est un moyen d'assemblage très utilisé dans l'industrie. Les assemblages par soudure 

constituent des éléments de jonction particulièrement sensibles. En effet, les zones proches des 

soudures sont susceptibles de comporter des défauts en raison de leur sensibilité à la fissuration. 

Dans ce mémoire, nous avons analysé les défauts dans les joints de soudure et leurs effets sur la 

fissuration par fatigue. L’effet du chargement cyclique, rapport de géométrique, et les défauts 

dans les joints soudés, ont été mise en évidence sur les aciers et l’alliage d’aluminium. 

Mots-clés : 

Défauts de soudure, métal de base, métal fondu, zone affectée thermiquement, 

fissuration par fatigue. 

 : صلخـم

اللحاا ه  ااي ي ااملع  و ماايس ي  ااي م اا  وه علاا  لصاا ة يا ااي لاال الواال عع  ال   واا  ال لحي ااع 

قو   ض ن عماي   اللح هيالياقي أن ال ل صة القرمبع  ن  شك  العل ور الح   ع بشك    ص  

يآث ر ا   ذه الأصريحعس ق ل  ب حلم  عمي  يولات اللحا ه ي لل   ب ب  ح   مع لل الإلشق ة

كل    أثمر ال ح م  الويريس الل بع الهلو معس ي العمي  لل ال   و  ال لحي اعس ال شعر ب ل عل 

  قو أثب ت عل  الول  ي  ب ئك الألي لميه

 : المفتاحية الكلمات

 .ب لكل  ال شعر سل  ضررة حرارم   ا  عون ال لوهرس ال لصقعس   عون الأ  س  اللح ه س يعم

ABSTRACT : 

The welding is a means of assembly very used in the industry. The assemblies by weld 

constitute particularly sensitive junction elements. Indeed, zones close to welds may contain 

defects because of their sensibility in the fissuring. In this dissertation, we analyzed defects in 

welded joints and their effects on fatigue cracking. The effect of the cyclic loading, the 

geometric ratio, and defects in welded joints, were highlighted on steels and alloy of aluminum. 

Keywords : 

Weld defects,  base metal,  molten metal,  heat affected zone,  the fatigue cracking. 


