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ABSTRACT 

 

This study examines the effects of residual stresses due to welding on FCG through 

the fusion zone of welded low alloy steel ASTM grade steel A645 (5% Ni). Two types of 

specimens were studied, namely un-welded specimens and flat welded specimens where the 

crack for the latter is perpendicular to the longitudinal weld joint. The specimens were 

subjected to constant cyclic loading for “R” greater than zero. The effect of the stress ratio 

“R” is highlighted on welded and un-welded specimens. The results show that the fatigue life 

increases with the increase of the stress ratio and a weak effect is noted on the evolution of 

fatigue crack growth rates (FCGRs). 

The residual stress distributions considered are a real profile and a linearized profile. 

The effects of residual stresses for a given stress ratio result in a reduction in fatigue life and 

FCGRs for a real profile, while for a linearized profile we note an increase in cracking speed 

compared to a real profile and an un-welded specimen. Really, the effects of residual stresses 

are translated to an effective stress ratio effect which depends on the distribution of residual 

stresses and results in an increase in fatigue crack growth rates. The prediction of fatigue 

crack growth is made using the application of the Nasgro model. 
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 ملخص

 

انتشار شقوق الكلال   هذه المذكرة تدرس تأثيرات الضغوط المتبقية الناتجة عن اللحام على

 .A645 (5% Ni) فولاذ ASTM عبر منطقة الاندماج لسبائك فولاذية منخفضة درجة

الأشكال الهندسية، وهي العينات غير الملحومة والنماذج الملحومة  تمت دراسة نوعين من  

المسطحة حيث يكون الشق للأخيرة عمودياً على وصلة اللحام الطولية. تم تعريض العينات  

موجبة تحميل  نسب  مع  السعة  ثابت  الحمل   .R لتحميل  نسبة  تأثير  على  الضوء  تسليط  تم 

 على العينات الملحومة وغير الملحومة. 

التحميل ولوحظ تأثير ضعيف على  أظ  النتائج أن عمر الخدمة يزداد مع زيادة نسبة  هرت 

   تطور سرعات التشقق

.  توزيعات الإجهاد المتبقية التي تم النظر فيها هي ملف تعريف حقيقي وملف تعريف خطي 

العمر   في  انخفاض  إلى  معينة  حمل  لنسبة  المتبقية  الضغوط  تأثيرات  الافتراضي  تؤدي 

في سرعة  زيادة  نلاحظ  الخطي  للملف  بالنسبة  بينما  حقيقي،  جانبي  لملف  التشقق  وسرعة 

الملحومة  غير  والعينة  الحقيقي  بالمقطع  مقارنة  تؤ .  التكسير  الواقع،  تأثيرات  في  دي 

الإجهادات المتبقية إلى تأثير نسبة الحمل الفعالة التي تعتمد على توزيع الإجهادات المتبقية  

 يتم التنبؤ بسلوك انتشار التصدع التعب باستخدام نموذج.  ي إلى زيادة سرعة التشققوتؤد

.Nasgro  

 

المتبقي،    :مفتاحية  الكلمات ال نسبة    ،ASTM، صلب  التعب  شقوق  انتشارالتعب، الإجهاد 

 التحميل 

 

  



 

RÉSUMÉ 
 

Le présent mémoire examine les effets des contraintes résiduelles dues au soudage sur 

le comportement en fatigue à travers la zone de fusion d’un acier faiblement allié ASTM 

grade Steel A645 (5% Ni). Deux types de géométries ont été étudiés à savoir des éprouvettes 

non soudées et des éprouvettes soudées plats où la fissure pour ces dernières est 

perpendiculaire au joint de soudure longitudinal. Les éprouvettes ont été soumis à des 

chargements cycliques pour un rapport "R" supérieur à zéro. L’effet de "R" est étudié sur des 

éprouvettes soudées et non soudés. Les résultats montrent que le nombre de cycles augmente 

avec l’augmentation de "R" et un faible effet est noté sur l’évolution de vitesses de 

fissuration.  

Les distributions des contraintes résiduelles considérées sont un profil réel et un profil 

linéarisé. Les effets des contraintes résiduelles pour un "R" donné se traduisent par une 

diminution de la durée de vie et de la vitesse de fissuration pour un profil réel, alors que pour 

un profil linéarisé on constate que les vitesses de fissuration augmentent comparativement par 

rapport à un profil réel et une éprouvette non soudée. Réellement, les effets des contraintes 

résiduelles s’expliquent un effet de rapport de charge effectif qui est lié aux contraintes 

résiduelles. La prédiction du comportement en fatigue est faite à l’aide de l’application du 

modèle de Nasgro. 

 

Mots clés: Fatigue, contraintes résiduelles, fissuration par fatigue, Acier ASTM, rapport "R"  
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INTRODUCTION GENERALE 

Les joints soudés sont présents dans de nombreuses structures industrielles et 

infrastructures critiques, jouant un rôle important dans la construction de ponts, de bâtiments, 

de pipelines, de navires et de nombreuses autres applications. Cependant, ces joints soudés 

sont souvent soumis à des conditions environnementales et à des charges mécaniques sévères 

qui peuvent entraîner des défaillances prématurées en raison des chargements cycliques 

(phénomène de fatigue). 

En parallèle, les contraintes résiduelles r de soudage représentent un autre aspect 

critique des joints soudés. Lors du processus de soudage, des contraintes locales se 

développent dans la zone affectée HAZ, résultant souvent en des distributions non uniformes 

de contraintes résiduelles à travers la structure soudée. Ces contraintes résiduelles peuvent 

influencer de manière significative la fatigue des joints soudés en modifiant les conditions 

locales de contraintes et en impactant l'amorçage et la propagation des fissures de fatigue. 

Comprendre la croissance des fissures de fatigue est essentiel pour prédire la durée de 

vie de nombreuses structures soumises à une charge cyclique. Il s'agit de la durée de vie 

résiduelle de nombreuses structures affectées par une charge à la fatigue. Il est largement 

connu que la soudure est plus sensible à la défaillance par fatigue que le matériau de base en 

raison des problèmes liés à la présence d'inclusions, à la fusion incomplète, aux changements 

microstructuraux et à l'introduction des contraintes r. Les études sur la fissuration par  

fatigue dans les soudures en acier produites par divers procédés de soudage ont montré en 

général que les contraintes r sont principalement responsables de l’augmentation des vitesses 

de fissuration par fatigue s’ils sont de nature tensionnelle ou diminution s’ils sont compressifs 

comparativement au matériau de base. Il a été démontré que les vitesses de fissuration par 

fatigue dans les zones HAZ ainsi que dans la zone de fusion sont proches. Lors de la 

conception des structures soudées, le concepteur doit tenir compte des contraintes résiduelles 

qui seront incluses dans l’évaluation de l’amplitude du facteur d’intensité de contraintes. 

Le but de ce mémoire est d’étudier l’influence des contraintes r sur la fissuration en 

fatigue de joints soudé ainsi que le niveau de chargement cyclique. 
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Le manuscrit est composé de quatre chapitres : 

Le 1er chapitre fait l’objet d’une étude bibliographique sur la fatigue et les contraintes 

résiduelles r.  

Le 2ème chapitre présente un état de l’art sur les effets des contraintes r dues au 

soudage sur la fissuration par fatigue des joints soudés. 

Le 3ème chapitre présente la méthode de prédiction de la fissuration par fatigue sous 

l’environnement du code AFGROW ainsi que le matériau et la géométrie étudié.  

Le 4ème chapitre est consacré à la présentation des résultats et discussion de l’influence 

des contraintes r dues au soudage sur le comportement en fatigue. Le mémoire est finalisé 

par une conclusion et des perspectives. 
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Les approches théoriques sur  l'endommagement des matériaux par fatigue et l’impact 

des contraintes résiduelles principalement dues au soudage sur le comportement mécanique 

des assemblages soudés font l’objet de ce chapitre.  

1. Généralités sur la fatigue 

1.1.  Définition 

La fatigue est un mot anglais qui désigne le processus d’endommagement par des 

charges cycliques qui modifie les propriétés d’un matériau et peut entraîner la formation de 

fissures et éventuellement la rupture de la pièce. Le matériau peut se rompre pour des 

contraintes inférieures à la limite élastique. Les stades de fissuration par fatigue se résument à 

l’amorçage de fissures, la propagation et la rupture finale. Les paramètres influençant la 

fissuration et ainsi la durée de vie d'une pièce sont le niveau maximal du chargement cyclique, 

la rugosité de surface et l’environnement de service [1].  

La figure 1 présente l’évolution d’un chargement cyclique à amplitude constante et les 

paramètres influents définissants ce chargement. 

 

Figure 1.1 Paramètres de chargement cyclique à d'amplitude constante 
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1.2. Comportement en fatigue : courbe d’endurance de Wöhler  

 Les simples essais de fatigue consistent à exposer un certains nombres d’éprouvettes 

lisses ou entaillées et tenant compte du contrôle de l’état de surface. Les chargements 

cycliques appliqués, sont caractérisés principalement par l’amplitudes ou ∆σa. On détermine 

alors le nombre de cycles jusqu’à rupture nf. A chaque échantillon est lié un point du plan (, 

N) ou courbe (S-N). Sous la variation de la contrainte «  » pour chaque éprouvette, on 

obtient une courbe dont l’allure générale est présentée sur la figure i.2. Cette courbe appelée 

diagramme de Wöhler [2, 3] est définie par trois domaine qui sont décrit sur la figure I.2. La 

courbe de Wöhler est d’un emploi courant pour estimer le degré d’endommagement lié aux 

chargements cycliques (fatigue) des matériaux appliquées dans différents industries 

mécaniques et autres[4]. 

 

Figure 1.2: domaines d’endurance en fatigue [3] 

• Domaine à déformation plastique: 103<N<105 cycles : On note est une 

déformation plastique importante à la pointe de la fissure avec un nombre de 

cyclique très réduit. 

• Domaine à endurance limitée: 104<N<107 : Dans ce cas on est en présence de 

déformation élastique avec une réduction de l’amplitude de chargement et une 

augmentation du nombre de cycle. 

• Domaine d’endurance illimité : N>107 cycles : caractérisé par une contrainte 

inférieure à la limite d’endurance 
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1.3.Mécanisme de fissuration  

Il existe divers stades d’endommagement par fatigue où les défauts peuvent se générés 

et se résument aux points suivant :  

• Changements microstructurales qui génèrent un dommage irréversible. 

• Présence des microfissures. 

• Croissance et la coalescence des défauts microscopiques conduisant à des fissures 

principales. 

• Evolution stable d’une fissure principale  

• Rupture  

• L’examen des surfaces de rupture fait ressortir généralement 03 zones : 

• Un site d’amorçage 

• Une zone de propagation stable  

• Un faciès de rupture [4] 

1.3.1. Amorçage des fissures de fatigue  

L'observation d'une éprouvette soumise à un chargement cyclique montre que 

l'endommagement apparaît essentiellement à la surface (modification superficielle en cours 

d'essai). L'observation au microscope optique met en évidence, lors des premiers cycles de 

chargement, l‘apparition de bandes de glissement ou de déformation. Ces bandes se 

multiplient au cours du chargement, mais surtout se renforcent et résistent à un traitement 

thermique de restauration. Il faut polir l'éprouvette pour les faire disparaître. 

L'endommagement du matériau est irréversible après un certain nombre de cycles. 

L'amorçage est essentiellement un phénomène superficiel. Il convient donc de vérifier la 

qualité des usinages des pièces ou de procéder au besoin à des traitements mécanique 

superficiels comme le grenaillage ou la trempe superficiel, pour optimiser la tenue en fatigue 

[4]. 

1.3.2. Propagation des fissures 

On distingue deux stades dans la phase de propagation des fissures. Nous les 

nommerons le stade 1 et le stade 2 (figure 1.3). 

• Stade 1 : Les microfissures suivent les plans de glissement cristallographiques les 

mieux orientés. La propagation est ainsi contrôlée par la cession maximale 

résolue. La vitesse de croissances de i ‘ordre de quelques angströms par cycle. La 
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transition du stade i au stade ii se produit quand la fissure se propage 

perpendiculairement à la direction de traction.  

• Stade 2: la caractéristique principale du stade ii est l‘apparition de stries de 

fatigue. On assiste à un adoucissement plus avancé de la fissure. La fissure 

s'ouvre et se referme, mais, dû aux phénomènes irréversibles de glissement, elle 

ne retrouve pas sa position initiale [5]. 

 

Figure 1. 3: passage d’un stade cristallographique (stade 1) à un stade non 

cristallographique (stade 2). 

La vitesse de propagation  de la fissure peut être divisée en 03 zones distinctes (figure 

1.4). Dans la zone I, la variation du FIC (KI) n'atteint pas le seuil critique (kth), ce qui 

signifie que bien que la fissure soit initiée. La propagation de la fissure se produit dans les 

zones II et III. La zone III présente une vitesse exponentielle qui conduit rapidement à la 

rupture. Dans la zone II, la vitesse de propagation peut être considérée comme constante à 

l'échelle logarithmique. Ce taux de propagation est décrit par la loi de paris :  

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾𝐼)𝑚          (1) 

La vitesse de propagation d'une fissure peut varier en fonction d'autres facteurs qui ne 

sont pas pris en compte dans le modèle de paris, tels que le rapport de charge "R" [6, 7]. Cet 

effet peut être négligé dans la zone II, D’autres lois empiriques sur la base de la loi de paris 

ont été proposées dans différents travaux [8, 9] afin de prendre en compte ce facteur. 
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Figure 1. 4։Evolution de la vitesse da/dN en fonction du facteur d’intensité de 

contraintes [10] 

1.3.1. Rupture finale 

Au stade III, nous assistons à une rupture instable car la matière restante ne suffit plus 

à transmettre l’effort. Le critère de rupture instable ou finale est défini le facteur d’intensité de 

contrainte critique KIC.  

1.4. Fatigue d’éléments soudes 

La résistance à la fatigue d'un élément dépend de nombreux facteurs, tels que des 

propriétés mécaniques, chargements moyens et les surcharges occasionnelles. Cependant, 

pour un élément soudé, le bon comportement en fatigue est lié aux contraintes résiduelles et à 

la qualité de la soudure. Le soudage introduit deux états supplémentaires à considérer lors de 

l'analyse de la résistance à la fatigue comparativement aux éprouvettes lisses. Le figure I.5 

présente les lieux préférentiels pour la fissuration à savoir le pied du cordon et la racine du 

cordon de soudure [11].  
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Figure 1.5 ։ Lieux de fissurations dans les joints d’angles [11] 

2. Contraintes résiduelles  

2.1.  Définition 

Les contraintes résiduelles sont les contraintes présentes dans un matériau après sa 

fabrication, sans l'influence de forces externes ou de gradients thermiques. Ces contraintes 

sont souvent causées par des déformations plastiques ou des variations de volume durant le 

processus de fabrication ou traitements thermiques. Les méthodes expérimentales fiables sont 

nécessaires pour évaluer les contraintes r et comprendre leur niveau d'information. Les 

contraintes résiduelles sont classées en trois catégories distinctes [11, 12]. 

Premier ordre : les contraintes résiduelles du premier ordre sont homogènes, et se 

créent au comme le montrent la figure 1.6. Les contraintes résiduelles du premier ordre sont 

également traitées en mécanique des milieux continus [13]. 

 

Figure 1.6 ։ Domaine d’existence des contraintes d’ordre (∂𝐼) [13] 

Deuxième ordre : les contraintes r du deuxième ordre sont homogènes à l'échelle 

d'un grain ou d'une portion de grain pour les matériaux monophasés (c'est-à-dire à une échelle 

de quelques dizaines de micromètres), comme illustré dans la figure I.7.  
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Figure 1.7 ։ Domaine d’existence des contraintes (∂ii) [13] 

Troisième ordre : les contraintes r d'ordre 3 (∂ш) sont hétérogènes. Elles sont 

principalement associées aux déformations présentes au niveau des défauts cristallins. Ces 

contraintes sont appelées contraintes microscopiques hétérogènes. La figure 1.8 donne une 

schématisation des contraintes r d'ordre 3 [13]. 

 

Figure 1.8 : Domaine d’existence des contraintes d’ordre (∂ ш ) [13] 

2.2.Origine des contraintes résiduelles : 

Les procédés de fabrication génèrent des contraintes résiduelles liées à des facteurs 

mécaniques, thermiques et/ou métallurgiques. L'auteur, Withers, illustre ces origines à travers 

plusieurs exemples, synthétisés dans le tableau 1.1. Le focus est ensuite mis sur les contraintes 

résiduelles engendrées par le processus de soudage, découlant principalement de la contrainte 

mécanique due à la fixation de la pièce, de la contrainte thermique causée par la source 

thermique du soudage, et de la contrainte métallurgique provoquée par les variations de 

température altérant la structure du matériau. 
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2.3.Déformations et contraintes induites par soudage  

2.3.1.  Contraintes dans les assemblages soudés 

Les assemblages soudés présentent des contraintes résiduelles, qui peuvent être de 

nature tensionnelle ou compressive. Ces contraintes peuvent avoir des effets néfastes sur la 

sécurité de l'assemblage soudé. Il existe quatre types de contraintes résiduelles possibles : 

a. Contraintes résiduelles directes : sont causées par les déformations de retrait 

et bloquées dans le joint soudé. Elles ne touchent que la zone proche du cordon de soudure, et 

leur présence est inévitable. Ces contraintes générées sont dues à la répartition non uniforme 

du flux thermique dans l'assemblage soudé. 

b. Contraintes résiduelles indirectes, ou de bridage : résultent de l'opposition 

du bridage de l'ensemble soudé aux dilatations et aux retraits. Contrairement aux contraintes 

résiduelles directes, ces contraintes affectent uniformément chaque élément de l'ensemble 

soudé. Elles sont donc réparties sur une plus grande étendue que les contraintes résiduelles 

directes. 

c. Contraintes parasites (extérieures à l’opération de soudage) : sont des 

contraintes extérieures au processus de soudage qui s'exercent sur le joint soudé durant 

l'opération de soudage. Un exemple de contrainte parasite est la charge en porte-à-faux 

exercée par la masse de l'ensemble soudé pendant le soudage. Cependant, il est possible de 

réduire considérablement, voire d'éliminer complètement, ces contraintes parasites en prenant 

les mesures appropriées 

d. Contraintes résiduelles dans les assemblages 

bout à bout : les assemblages bout à bout présentent des contraintes résiduelles directes 

longitudinales, qui peuvent atteindre la limite d'élasticité du matériau à une distance de six 

fois le métal fondu. Après le soudage, le joint est tendu dans le sens longitudinal, y compris 

dans le cordon de soudure et ses abords [14, 15]. 

2.4. Principe de génération des contraintes résiduelles lors de l’opération de 

soudage  

La figure 1.9 est une représentation du changement de température (δt) et effort dans 

la direction de soudure pendant le soudage. Différentes sections Dans les zones régions loin 

de la source de chaleur, les efforts sont compressifs (σx est négatif). Lorsque la section d-d est 

à côté de la source de chaleur, la distribution d'effort ne change pas de manière importante, et 

cette distribution est définie comme étant la distribution des contraintes résiduelles [16]. 
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Il est crucial de comprendre la distribution et l'évolution des contraintes résiduelles r 

dans les joints soudés pour obtenir une conception précise et optimale en fatigue des 

composants des structures pour différents matériaux afin d’améliorer la résistance ultime à la 

fatigue. Des études expérimentales de joints soudés traitant les effets des contraintes  r ont 

été effectués par plusieurs chercheurs en considérant différentes types de matériaux avec des 

qualités diverses, dimensions géométriques et types de soudures [17-21]. Ce chapitre présente 

l’état de l’art sur les effets des contraintes  r dues au soudage sur le comportement en fatigue 

des joints soudés. 

1. Contraintes résiduelles et propagation des fissures dans les joints 

soudes 

   L’effet des contraintes résiduelles dans le sens transversal et le sen longitudinal sur 

la propagation des fissures de fatigue de  l’alliage d’aluminium 2219 T851 a été étudié par 

Galatolo et Lanciotti [22]. La distribution des contraintes  r dans le sens longitudinal est 

donnée par la figure 2.1.  La figure 2.2 montre les résultats des vitesses de propagation dans la 

zone de fusion et la zone HAZ sur deux types d’éprouvettes à savoir éprouvette c(t) et 

éprouvette ct(t) dans le sens du soudage (figure 2.2a) et sens perpendiculaire à la soudure 

(figure 2.2b). La différence principale réside dans la distribution des contraintes résiduelles. 

Pour les contraintes dans le cas des fissures se propageant dans le sens du soudage, les 

contraintes résiduelles appliquées dans la direction perpendiculaire à la fissure sont très 

faibles. Dans le cas des fissures se propageant perpendiculairement au joint de soudure, les 

vitesses de fissuration pour l’éprouvette C(T) sont très faibles par rapport aux vitesses de 

fissuration de l’éprouvette cc(t) (figure 2.2b).   
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Figure 2. 1։ Contrainte résiduelle longitudinale mesurée dans une plaque soudée [22] 

                                                                              

 

Figure 2. 2։ Comparaison des vitesses de propagation (a) le long de la direction du 

joint de soudure, (b) perpendiculaire au joint de soudure [22] 

Le seuil de non fissuration en fatigue et les propriétés des régions à vitesse de 

propagation élevées ont été étudiés sur plusieurs types de joints soudés par Ohta et al. [23]. La 

forme des distributions des contraintes résiduelles induite sont données schématiquement par 

la figure 2.3 dans le sens longitudinale. L’effet du rapport de charge sur la fissuration d’un 

joint soudé a été investigué sachant que les contraintes résiduelles de tension ont été prises en 

compte (figure 2.4a). La différence dans la zone de propagation des fissures de fatigue (métal 

fondu et zone affectée thermiquement) dans les joints tels que soudés ne présentent aucune 
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variation sur l’évolution des vitesses de propagation (figure 2.4b). L’influence des paramètres 

(changements de la nature des aciers, méthode de soudage et le flux thermique) n’ont aucune 

influence sur les vitesses de propagation des joints de soudure (figures 2.4c, 2.4d et 2. 3e). Il a 

été constaté des résultats cités ci-dessus que les propriétés de propagation des fissures de 

fatigue des joints soudés ne changent pas malgré le changement de la microstructure et les 

propriétés mécaniques [23].    

                                                                    

 

Figure 2. 3։Distribution des contraintes résiduelles dues au soudage [23] 
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Figure 2. 4 ։ Courbes de propagations des fissures de fatigue pour des joints soudés 

sous l’influence des paramètres (a) rapport de charge, (b) zone de fissuration, (c) différent 

types d’aciers, (d) procédés de soudage, (e) apport de chaleur [23] 

Baillas [24] a étudié l’influence des contraintes résiduelles dues au soudage par 

friction malaxage sur l’alliage d’aluminium 6013 ainsi que l’effet du rapport de charge. Une 

éprouvette C(T) a été utilisée pour conduire les essais de fatigue. La redistribution des 

contraintes résiduelles est sous la forme donnée par la figure 2.5. L’effet combiné des 

contraintes résiduelles et du rapport sur la propagation des fissures de fatigue des joints 

soudés et métal de base est donnée par la figure 2.6. Les vitesses mesurées dans le joint de 

soudure à R=0.1 sont inférieurs comparativement par rapport à celles du métal de base. Le 

meilleur comportement de la propagation des fissures des joints FSW est associé à des 

contraintes résiduelles compressives en avant du fond de fissure, ce qui réduit le rapport r. 

Pour des chargements élevés, l’effet des contraintes résiduelles diminue à cause de 

l’augmentation de la longueur de la fissure et la redistribution des contraintes résiduelles. La 

figure 2.7 présente une étude comparative entre les vitesses de propagation du métal de base 

pour différents rapport de charge et celle des vitesses de propagation du joint soudé pour les 

mêmes rapports de charge.  
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L’effet des contraintes résiduelles est plus significatif pour les faibles rapports de 

charges comparativement par rapport aux rapports de charge élevés où les effets des 

contraintes résiduelles est réduit par l’augmentation du rapport de charge. Pour un K 

supérieur à 13MPa(m)1/2, l’effet des contraintes résiduelles est éliminé. Par contre pour R=0.8, 

aucun effet des contraintes résiduelles n’est détecté.      

 

Figure 2. 5: Eprouvette C(T) soudé par FSW [24] 

 

Figure 2. 6։ Distribution des contraintes résiduelles dues au soudage par FSW [24, 25] 
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Figure 2. 7։ Effets des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures de fatigue 

des joints 6013 FSW et métal de base [24, 26] 

Récemment, Zhang et al. [27] ont étudié l’effet des contraintes résiduelles d’un joint 

soudé par friction-malaxage (FSW) sur la propagation des fissures courtes sous un 

chargement bi-axiale d’un joint soudé en alliage d’aluminium 7075 t6. Un joint cruciforme est 

utilisé pour conduire des essais de soudage et de fatigue (figure 2.8a). La distribution des 

contraintes résiduelles est donnée par la figure 2.9 dans le sens longitudinale et transversale et 

montre  un maximum de 45MPa et un minimum de -50MPa dans le sens longitudinal. Par 

contre, dans le sens transversal, la valeur maximale et minimale des contraintes résiduelles 

sont respectivement de 20MPa et -40MPa. Les résultats expérimentaux montrent que la 

fissure se développe directement dans la zone du métal de base de l'échantillon cruciforme 

BM et l'échantillon cruciforme de la zone soudé par FSW en considérant une fissure 

perpendiculaire à la soudure (figure 2.8b). Les contraintes résiduelles ont un faible effet sur le 

chemin de la fissuration. Pour une fissure parallèle au joint de soudure (figure 2.8c), le 

chemin de fissuration change avec la présence des contraintes résiduelles. Pour l'échantillon 

cruciforme FSW avec fissure parallèle à la soudure, un chemin de fissure en forme de s est 

présenté, la contrainte résiduelle modifie le chemin de fissure de fatigue bi-axial c.à.d. 

L’évolution de la longueur de fissure en fonction du facteur d’intensité de contrainte. 
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Figure 2. 8 ։Joint cruciforme a) position du joint de soudure b) fissure perpendiculaire 

c) fissure transversale 

                                 

Figure 2. 9 ։ Profil des contraintes résiduelles dans un joint cruciforme soudé par FSW 

(sens longitudinal et transversal) [27] 

 

2.  Effet des contraintes résiduelles sur la résistance à la fatigue 

(endurance) 

Dans leur études, Nguyen et Waheb [28] ont développés un modèle mathématique afin 

de prédire l’influence des paramètres géométriques du joint de soudure (rayon du pied du 

cordon de soudure, défaut de dépouille le long du joint de soudure, angle de flanc, épaisseur 

de plaque, désalignement) et la présence des contraintes résiduelles sur la résistance à la 

fatigue et la durée de vie en fatigue sous un chargement combiné en traction et flexion.  

L’effet des contraintes résiduelles dans les joints de soudure bout à bout a été investigué. La 

résistance à la fatigue est améliorée par la présence des contraintes résiduelles de compression 

et réduite par la présence des contraintes résiduelles de tension (figure 2.10). Ce constat est 
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cohérence avec les résultats des travaux similaires anciens et actuels reportés par plusieurs 

chercheurs [28-33]. 

 

Figure 2. 10.։ Effets des contraintes résiduelles sur la résistance à la fatigue d’un joint 

soudé bout à bout [28] 

Dans son étude, Farajian [34] a investigué l’évolution des contraintes résiduelles pour 

différents types d’aciers à limite d’élasticité variable allant de 300 à 1200MPa (figure 2.11) 

soudé par le procédé de soudage TIG  en position bout à bout. Les distributions des 

contraintes résiduelles dans le sens longitudinales et le sens transversales sont données par la 

figure 2.12. En début des essais de fatigue des relaxations des contraintes résiduelles ont été 

observées au milieu de la zone de fusion et au pied du cordon de soudure, après quelques 

cycles, aucune relaxation des contraintes n’a été remarquée (figure 2.13). 

 

Figure 2. 11։ Courbes contraintes déformation pour différents types d’aciers Basé sur 

la norme d’essais de traction DIN en 10 002z [34] 
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Figure 2. 12 ։ Distribution des contraintes résiduelles pour les différents types d’aciers 

Soudés par TIG dans le sens (a) transversale (b) longitudinale [34] 

 

Figure 2.13 ։ Relaxation des contraintes résiduelles transversales au niveau de l'axe 

de la soudure (à gauche) et au pied de la soudure (à droite) en fatigue cyclique élevée [34] 

En présence des contraintes résiduelles, les essais de fatigue ne sont souvent pas 

effectués aux à des rapports de charge nominal prévus, mais à des rapports de charge effectifs 

(inconnus). Cependant, Hansel et al. [35] ont démontré que la résistance à la fatigue est 

fonction des contraintes moyennes effectives lorsque les contraintes résiduelles et le rapport 

de charge sont toutes deux pris en compte.  

Récemment, des investigations expérimentales et numériques pour évaluer les 

contraintes résiduelles de soudage en surface et dans l'épaisseur et leur relaxation dans les 

plaques soudées bout à bout en acier 316l sous l’action d’effort de fatigue ont été conduites 

par Wang et Qian [36]. Les contraintes résiduelles et leurs relaxations n’influent pas sur 

l’amplitude de contrainte du chargement cyclique appliquée mais affect le rapport de charge. 
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Le rapport de charge augmente avec la présence des contraintes résiduelles dues au soudage 

suivi d’une diminution due à la relaxation des contraintes résiduelles, de plus le rapport de 

charge dans les deux cas est supérieur au rapport de charge initial appliqué. 

Dns le cas de soudage multi-passes Wang et Qian [36] ont montré que les contraintes 

résiduelles de tension appariaient au alentour de la zone de fusion et devient compressive loin 

de la zone de fusion (figure 2.14). La température de soudage générée et les contraintes 

résiduelles augmentent avec l'augmentation du nombre de passes de soudage. 

 

Figure 2.14։Contraintes résiduelles générées après sept passes de soudage [36] 
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Résumé 

La revue de littérature présentée a fait l’objet de la présentation et synthèse des effets 

des contraintes résiduelles due au processus de soudage sur la durée vie en fatigue 

(comportement cyclique et propagation des fissures de fatigue), les résultats obtenus par ses 

chercheurs montre que :  

 La vitesse de propagation est affectée par la variation du rapport de charge et l’effet 

d’échelle des éprouvettes utilisées. 

 Les contraintes résiduelles générées par le processus de soudage ont conduit à 

l’augmentation de la vitesse de propagation vue leur nature tensionnelle importante 

principalement dans le sens longitudinal par rapport au sens transversal.  

 Les assemblages de soudage par FSW présentent de faibles niveaux des contraintes 

résiduelles par rapport aux autres procédés à arcs d’où un niveau de vitesses de 

propagation réduit. 

 Les contraintes résiduelles sont de nature tensionnelle au niveau de la zone de fusion 

et la zone affectée thermiquement et de nature compressive loin de la zone de fusion. 

 Durant la phase de propagation des fissures, les contraintes résiduelles se relaxent 

avec l’augmentation de la longueur de la fissure et leurs niveaux diminuent.     

 Les vitesses de propagation des fissures de fatigue sont réduites lorsque la fissure se 

propage dans le sens perpendiculaires au joint de soudure. 
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1. Introduction :  

Dans ce chapitre, la méthode de prédiction de la fissuration par fatigue est présentée 

tenant compte des paramètres de chargement, nature du matériau, la géométrie appliquée et la 

présence des contraintes résiduelles  sous l’environnement du code AFGROW [37]. 

2.  Code AFGROW [37] 

AFGROW est un code de calcul appliqué à la prédiction de la durée de vie en fatigue 

et les vitesses de propagation sous l’effet des paramètres de chargement et contraintes 

résiduelles "r" dues au soudage. Ce code a été développé par haret au profit de la Nasa en 

1987 en se basant sur des données matérielles expérimentales. 

L'interface "modèle géométrique" (figure 3.1) et l'interface « matériaux » (figure 3.2) 

sont les interfaces principales. Il permet d'introduire les chargements cycliques à amplitudes 

constantes ou à amplitudes variables (figure 3.3) par interface chargement. Ce code a la 

possibilité d'introduire des matériaux différents. Les résultats de sortie sont sous forme de 

tableau  de données numérique principalement de la variation de longueur de la fissure en 

fonction du nombre de cycle a=f(N) et de la vitesse de propagation da/dN=f(k). 
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Figure 3.1: Interface contraintes résiduelles [37] 

  



 
 

31 

 

3.  Description du modèle de prédiction  

Le modèle de propagation Nasgro utilisé pour la prédiction de la vitesse de fissuration 

décrit les trois zones de la courbe de propagation [38]. L'équation de Nasgro est écrite sous la 

forme suivante : 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶[((1 − 𝑓)/(1 − 𝑅)). ∆𝐾]𝑚

(1−
∆𝐾𝑡ℎ

∆𝐾
)

𝑝

(1−
∆𝐾𝑚𝑎𝑥
∆𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡

)
𝑞     (1) 

C, m, p, q des paramètres empiriques de l’équation de Nasgro. 

"f" représente l’effet de fermeture de fissure :  
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L’effet d’épaisseur est inclut dans le modèle et dépend du rapport 𝐾𝑐𝑟𝑖𝑡 /𝐾𝐼𝐶 donné par: 

           

4. Géométrie et matériau d’étude  

4.1. Modèle géométrique  

Le modèle géométrique pour prédire la fissuration par fatigue est donné par la 

figure 3.5 avec une épaisseur de 4 mm incorporé dans le code AFGROW avec deux fissures 

émanent d’un trou de diamètre 3 mm usiné au niveau de la ligne de fusion dans le cas de la 

pièce soudé. La fissure initiale est de 16 mm à droite et à gauche du trou. 

 

Figure 3. 2: Modèle géométriques des éprouvettes soudées et non soudés 
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4.2. Matériau d’étude   

Le matériau utilisé dans cette étude est l’acier ASTM A645 Gr 45 similaire à l’acier 

18G2AV de norme polonaise. La composition chimique et les propriétés mécaniques sont 

données respectivement par les tableaux 3.1 et 3.2. Les paramètres du modèle de propagation 

utilisé par Nasgro sont résumés au tableau 3.3. 

Tableau 3. 1. Composition chimique de l’acier A645 Gr 45 

C Mn Si Ni Mo Al 

0.13 max     0.3-0.6    0.2-0.35     5-5.25   0.2-0.35    0.02-0.12 

 

Tableau 3. 2. Propriétés mécanique de l’acier A645 Gr 45 

E (GPa) y (MPa) Uts (MPa) 
       Kic 

(MPa.sqrt(m)) 

         Kc 

(MPa.sqrt(m)) 
         

206 517.11 795 197.79 296.69 0.3 

 

Tableau 3.3 Paramètres du modèle de propagation Nasgro 

        C        M          P          Q Kth à R=0 

  3.4110-11       2.5       0.25       0.25      5.49 
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1. Effet du rapport de charge "R" 

   L’effet du rapport "R" sur le nombre de cycles "N" et la vitesse da/dN est montré 

respectivement par les figures 4.1 et 4.2. En effet l’augmentation du rapport de charge pour un 

chargement cyclique maximal constant (max = 170MPa) permet de croitre le nombre de 

cycle "N". La longueur de fissure maximale sous l’effet du rapport de charge varie de 43.5 à 

45mm. Ce croissement en nombre de cycle est en effet due à l’augmentation de l’amplitude 

de chargement et la taille de la zone plastique sous la variation du rapport de charge. Ce 

constat a été déjà approuvé expérimentalement par les travaux de Benachour et al. [39]. Le 

nombre de cycle (durée de vie) de fatigue passe de 78000 cycles pour R= 0.1 à 209000 cycles 

pour R=0.5. 

D’après la figure 4.2, on constate un accroissement de la vitesse de fissuration par la 

variation du rapport "R" dans le domaine de la propagation stable (domaine de paris [40]).  De 

plus on note une réduction du facteur d’intensité de contrainte K avec l’augmentation du 

rapport "R" d’où la réduction du facteur d’intensité de contrainte seuil Kth. Cet effet a été 

constaté dans l’étude menée par Glinka et al. [41] sur la propagation des fissures dans les 

joints de soudure bout à bout de l’acier 18g2av similaire à notre acier d’étude. A K=40 

MPa.sqrt(m), la vitesse da/dN pour R=0.1 est de 1.8510-7 m/cycle par contre pour R=0.5, la 

vitesse est de 3.2710-7 m/cycle ce qui représente un taux d’augmentation de la vitesse de 

77%. 
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Figure 4.1 ։ Effet du rapport "R" sur le nombre de cycles en fatigue pour =170MPa 

 

Figure 4.2 ։ Effet du rapport "R" sur la vitesse de fissuration pour =170MPa 
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2. Effet de l’amplitude de chargement  

Afin de montrer les effets de l’amplitude de chargement cycliques, des courbes de 

durée de vie en fatigue sont tracées en fonction de la longueur de la fissure. La figure 3 

présente l’évolution des courbes a = f (N) pour R= 0,35 avec max variant de 100 à 170 

MPa. On note que pour un rapport "R" fixe, le nombre de cycles en fatigue est affecté par 

l’amplitude de chargement. L’accroissement du nombre de cycles est constaté avec la 

diminution de l’amplitude de chargement. La longueur finale des fissures est réduite avec 

l’augmentation de l’amplitude de chargement cyclique, elle passe de 56.16 mm à 43.37 mm 

respectivement pour max égale à 100MPa et 170MPa. 

L’évolution de la vitesse "da/dN" en fonction de la longueur de la fissure est donnée 

par la figure 4.4 pour une structure non soudée sous la variation de l’amplitude de chargement 

maximale de 100, 140 et 170MPa. La vitesse da/dN pour une contrainte maximale de 170MPa 

est importante comparativement aux vitesses pour une contrainte maximale de chargement 

cyclique de 100MPa et est de l’ordre de 4.8610-7 m/cycle pour une longueur de 40mm. La 

vitesse à la même longueur de fissure pour une contrainte maximale de chargement cyclique 

de 100MPa est de l’ordre de 1.1810-7 m/cycle, ce qui engendre un accroissement de la 

vitesse de 4.12 fois. 

 

Figure 4.3 ։ Effet de l’amplitude de chargement sur la durée de vie pour R = 0.35 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05

SIGMA_Max = 170 MPa

SIGMA_Max = 140 MPa

SIGMA_Max = 100 MPa

Nombre de cycles "N"

Lo
n

gu
e

u
r 

d
e

 f
is

su
re

 "
a"

 
(m

)



                                                                                                

38 

 

 

Figure 4.4 ։ Effet de l’amplitude de chargement sur la vitesse de fissuration pour R = 0.35 

 

3. Effet des contraintes r dues au soudage   

3.1.  Profil réel des contraintes r 

La figure 4.5 représente la distribution des contraintes résiduelles pour un joint en bout 

à bout dues au soudage manuel par électrode enrobé pour le matériau 18G2AV similaire à 

notre matériau (A645 Gr 45) considéré par la présente étude. Deux profils sont considérés à 

savoir le profil réel dans le sens longitudinal et le même profil linéarisé. La moitié de la 

distribution des contraintes longitudinales perpendiculaires au plan de propagation des 

fissures (figure 4.6). On notre que la contrainte maximale pour un profil réel est de 200MPa 

mais ces contraintes sont redistribuées par l’usinage de l’entaille à une profondeur de 16 mm 

et la contrainte maximale considérée lors de la propagation est de 40 MPa. Pour un profil 

linéarisé la contrainte maximale est de 120MPa et reste la même après usinage de l’entaille et 

la contrainte minimale est de -40MPa alors qu’elle est de -47.5MPa pour le profil réel.   

Le facteur d’intensité de contraintes dû aux contraintes résiduelles est déterminé par 

intégration numérique de gauss selon l équation suivante : 

𝐾𝑟 = ∫ 𝜎 𝑟H(a, x). da       (1) 
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Figure 4.5 ։  Profil des contraintes résiduelles r pour joint en bout à bout 

 

Figure 4.6 ։ Formes et dimensions d’éprouvettes soudées longitudinalement 
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La figure 4.7 met en évidence l’effet du rapport "R" sur l’évolution de la durée de vie 

en fatigue en présence des contraintes  r à profil réel (figure 4.5). On note le même constat 

que dans le cas d’éprouvettes sans contraintes résiduelles (augmentation du nombre de cycle 

par l’augmentation du rapport "R"). Le nombre de cycle maximal pour R=0.5 est de 209000 

cycles par contre pour R=0.1, elle est de 77000 cycles ce qui engendre une augmentation de 

2.71 fois. Pour les vitesses de fissuration da/dN (figure 4.8), aucune différence significative 

n’est constatée avant 40MPa.sqrt(m). Au-delà de 40MPa.sqrt(m), une augmentation de la 

vitesse de fissuration est constaté pour R=0.5 et R=0.35 jusqu’à rupture, par contre pour 

R=0.1 et 0.2, aucun décalage important des courbes de fissuration est remarqué. Pour des 

longueurs de fissure bien définies, on note une diminution de la vitesse de fissuration avec 

l’augmentation du rapport de charge (figure 4.9). Au-delà de 33 mm de fissure pour R=0.1 et 

R=0.2, l’effet du rapport de charge est négligé et cela est dû à l’effet du rapport de charge 

effectif (figure 4.10) qui atteint des valeurs négatives par diminution de Kr (figure 4.11) à des 

valeurs négatives qui sont dues aux contraintes résiduelles de compression. 

 

Figure 4. 7։ Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue pour =170 
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Figure 4.8։ Effet du rapport "R" sur la vitesse de fissuration pour =170MPa en 

présence des contraintes r  

 
Figure 4.9 ։ Vitesse de fissuration da/dN en fonction de "a" pour =170MPa en présence des 

contraintes r  
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Figure 4.10 ։ Rapport de charge effectif en fonction de "a" pour =170MPa en 

présence des contraintes r à profil réel 

 
Figure 4.11 ։ Evolution du facteur d’intensité de contrainte dû aux contraintes r 

à profils réel et linéarisé 

-0.3

0

0.3

0.6

0.9

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

R = 0,35 R = 0,1

R = 0,2 R = 0,5

R
ap

p
o

rt
 d

e 
ch

ar
ge

 e
ff

ec
ti

f 

Longueur de la fissure "a" (m)

y = 2E+06x3 - 235464x2 + 6662.1x - 28.724
R² = 0.9846

y = 27820x2 - 2997.4x + 61.991
R² = 0.9972

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Kr à profil linéarisé de CR

Kr à profil réel de CR

Poly. (Kr à profil linéarisé de CR)

Poly. (Kr à profil réel de CR)

Longueur suivant le chemin de fissuration (m)

Lo
n

gu
eu

r
su

iv
an

t 
le

 c
h

em
in

 d
e

 f
is

su
ra

ti
o

n
 

(m
)



                                                                                                

43 

 

3.2. Profil linéarisé des contraintes résiduelles 

La figure 4.13 représente l’effet du rapport "R" sur la durée de vie en fatigue avec un 

chargement maximal cyclique de 170MPa en présence des contraintes r linéarisées dont la 

contrainte résiduelle maximale est en tension où la valeur  à 16 mm est de 120MPa. Cette 

valeur pour un profil réel à 16 mm de fissure initiale est de 40MPa. On note aussi que 

l’augmentation du rapport "R" fait accroitre le nombre de cycle de fatigue. La durée de vie en 

fatigue passe de 5104 cycles pour R=0.1 à 1.84105 cycles ce qui présente une augmentation 

de 3.68 fois. La longueur finale moyenne de rupture est de 44.5 mm pour les différents 

rapports de charge. En présence des contraintes résiduelles à profil linéarisé, aucun effet n’est 

constaté sur l’accroissement des vitesses da/dN en fonction du facteur d’intensité de 

contraintes dans le domaine de propagation stable. A titre d’exemple pour    

K=40MPa.sqrt(m), les vitesses de fissuration sont autour de 3.2410-7 m/cycle. L’effet 

principal réside dans le facteur d’intensité de contrainte en début de fissuration qui diminue 

avec K= 36.2MPa.sqrt(m) l’augmentation du rapport "R". A R=0.5, la vitesse da/dN est de 

6.8510-8 m/cycle avec k= 20.73MPa.sqrt(m) par contre pour R=0.1, la vitesse de 

fissuration est de 2.7510-7 m/cycle pour un k= 36.2MPa.sqrt(m).    

Pour plus de détails, on a tracé l’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la 

longueur de la fissure (figure 4.15). On note que la vitesse da/dN augmente avec la diminution 

du rapport "R". Ce résultat a été aussi constaté dans le cas de l’évolution de a=f(N). A une 

même longueur de fissure de 30 mm, la vitesse de fissuration passe de 6.010-7 m/cycle pour 

R=0.1 à 1.7210-7 m/cycle pour R=0.5 ce qui représente un taux de réduction en vitesse de 

3.45 fois.  

Au cours de la fissuration et en présence des contraintes r de traction ou de 

compression à un rapport "R" appliqué, les effets des contraintes résiduelles r sont induits 

avec effet du rapport "R" qui devient un rapport effectif "Reff" défini comme suit : 

𝑅𝑒𝑓𝑓 =
𝐾𝑚𝑖𝑛+𝐾𝑟

𝐾𝑚𝑎𝑥+𝐾𝑟
       (1) 

La figure 4.16 montre l’évolution du rapport "Reff" effectif en fonction de la longueur 

de la fissure c.à.d. la valeur de la contrainte résiduelle à chaque longueur. Le rapport "Reff" 

effectif augmente avec l’augmentation du rapport "R" des contraintes cycliques appliquées. A 

une longueur de fissure de 30 mm et en présence des contraintes r de nature tensionnelle et 
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compressive, le rapport de charge effectif passe de 0.63 pour R=0.5 à 0.35 pour R=0.1. 

L’augmentation du rapport de charge est due principalement à la présence des contraintes 

résiduelles de tension. 

On note aussi d’après la figure 4.16 que le rapport "Reff" effectif diminue avec 

l’augmentation de la longueur de la fissure c.à.d. la diminution des contraintes résiduelles à 

profil linéarisé qui passe de 120MPa à -40MPa. Entre une longueur de fissure de 16 mm et 

une longueur de 20 mm, le rapport de charge effectif est constant, cela est dû aux contraintes 

résiduelles de tension constantes dans la zone spécifiée. Dans la zone 20 mm à 50 mm de 

longueur de fissure, le rapport de charge effectif diminue. Par exemple pour R=0.1, le rapport 

de charge effectif passe de 0. 45 à 0.21 parce que les contraintes résiduelles diminuent.     

 

Figure 4. 12 ։ Effet du rapport "R" sur la durée de vie en fatigue  

en présence des contraintes linéarisées d’un joint soudé bout à bout 
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Figure 4.13 ։ Effet du rapport de charge et contraintes résiduelles linéarisées d’un joint soudé 

bout à bout 

 

Figure 4.14 ։ Effet du rapport "R" et contraintes linéarisées d’un joint soudé bout à bout 
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Figure 4.15 ։ Evolution du rapport "R" effectif en présence des contraintes à profil linéarisé 

d’un joint soudé bout à bout 
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65.5MPa. Pour un rapport R=0.35, les vitesses da/dN en absence et en présence des 

contraintes dues au soudage sont données par la figure 18. En début de fissuration aucune 

différence en vitesse de fissuration entre les deux profils des contraintes résiduelles n’est 

significative jusqu’à un K=30MPa.sqrt(m). Mais par rapport à la structure non soudé on note 

un décalage de cette dernière vers le bas. Au-delà de 30MPa.sqrt(m), la courbe des vitesses à 

contraintes résiduelles de profil réel, un décalage régulier vers des faibles vitesses. L’analyse 

conjointe de la courbe de fissuration à contraintes résiduelles à profil réel et la courbe de 

fissuration sans contraintes résiduelles montre une intersection des courbes. Au-delà de 

40MPa.Sqrt(m), on note une diminution des vitesses de fissuration pour la structure soudé à 

profil réel cela est dû à la propagation de la fissure dans un champ de contraintes résiduelles 

de compression jusqu’à la rupture, ce constat est prouvé expérimentalement dans les travaux 

de Glinka [41] et Benachour et al. [39]. La différence en vitesse de fissuration peut 

s’expliquer par la variation du rapport de charge effectif (figure 19) qui a une liaison directe 

sur l’amplitude de chargement appliquée en présence des contraintes résiduelles. 

 

Figure 4.16 ։ Effet des contraintes résiduelles à profil réel et linéarisé sur la durée de vie en 

fatigue d’un joint soudé bout à bout 
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Figure 4. 17։ Effet des contraintes résiduelles à profil réel et linéarisé sur la vitesse de 

fissuration d’un joint soudé bout à bout 

 

Figure 4. 18։ Evolution du rapport "Reff" effectif en fonction de "a" en fonction des 

contraintes à profil réel et linéarisé pour R=0.35
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Conclusion générale 

 

Le présent mémoire explore la relation entre la fissuration par fatigue dans les joints 

soudés et les contraintes résiduelles dues au soudage, offrant ainsi des perspectives 

importantes pour l'amélioration de la fiabilité et de la durabilité des structures soudées.  

Une synthèse d’un état de l‘art a été présentée sur les effets des contraintes internes 

dues au soudage sur la propagation des fissures de fatigue. 

À travers l’utilisation de la base de données expérimentales de propagation de l’acier 

ASTM grade Steel GA645 (5% ni) en absence des contraintes résiduelles, une technique 

implémenté dans le code AFGROW est appliquée afin d’introduire les contraintes résiduelles 

dues au soudage par électrode enrobée. Les profils des contraintes résiduelles considérés sont 

de deux types, réel et linéarisé. Les résultats qui découlent de la présente étude se résument 

aux points suivant : 

L’accroissement du rapport "R" fait accroitre la durée de vie et la vitesse da/dN de 

fissuration avec un faible effet dans la zone de propagation stable. 

En présence des contraintes résiduelles, on note le même effet du rapport de charge. 

Les effets des profils des contraintes résiduelles se traduisent par des effets de rapport 

de charge effectif. 

La présence des contraintes résiduelles à profil réel à une profondeur initiale de 16 mm 

présente un faible effet sur la durée de vie et la vitesse de fissuration (forte effet des 

contraintes résiduelles de compression) comparativement à la durée de vie et la vitesse de 

fissuration pour un profil linéarisé où l’état de tension des contraintes résiduelles est dominant 

à la même fissure initiale.     

   En générale, l'inclusion des contraintes résiduelles dans l'analyse théorique permet 

des prédictions plus réalistes et permet de prédire la durée de vie de fatigue des soudures avec 

plus de précision sur la base des données obtenues uniquement à partir du matériau de base.  

En perspectives, on projette d’étudier la propagation des fissures en présence des 

contraintes résiduelles et sous des chargements cycliques variables. 
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