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 الملخص:

الفولاذ الغير قابل للأكسدة )الأستينيتي( يستعمل لحل المشاكل المتعلقة بالصدأ المتسبب به الخلائط الحديدة. ومنه فهذا الفولاذ 

مستعمل بشكل كبير في عدة مجالات صناعية. هذا النوع من الفولاذ تلحيمه يكون باستعمال التلحيم التنغستاني. تلحيم هذا الفولاذ 

التعب المادي، تآكل......الخط متبقية في المادة. هذه الأخيرة مسؤولة عن إضطراب البنية للمادة مع حصول تشققات، يولد ضغو  

وعلى هذا الأساس تأتي دراستنا التي تسمح باستعمال تقنية نزع الطبقات، بتحديد الضغوط المتبقية في عدة طبقات من المادة، 

 موضحة تأثير التلحيم على قيمتها.

؛ التلحيم التنغستاني؛ الضغوط المتبقية؛ تقنية إزالة الطبقات   316Lالفولاذ الغير قابل للأكسدة الأستينيتي  لمات المفتاحية:الك

 المتتابعة؛ النمدجة الرقمية.

Abstract: 

The austenitic stainless steels were developed to solve the wet corrosion’s problems caused by 

ferrous alloys. In addition, they are widely used in various industrial fields. They are welded using a 

conventional method (TIG welding). The welding of these steels generate residual stresses. These 

last are responsible of instability of the structure and may cause cracks, material fatigue, 

corrosion…etc 

Beyond that, comes our study witch allowed us using the layers removal technique, to determinate 

the residual stresses in different layers of our material and view the impact of welding on their orders 

of magnitude.   

Keywords: austenitic stainless steel 316L; TIG welding; residual stresses; layers removal technique; 

numerical modelisation. 

Résumé: 

Les aciers inoxydables austénitiques ont été mis au point pour résoudre les problèmes de corrosion 

humide posés par les alliages ferreux. Par ailleurs, ils sont largement utilisés dans plusieurs domaines 

de l’industrie. Ils sont soudables par un procédé conventionnel (soudage TIG). Le soudage de ces 

aciers génère des contraintes résiduelles. Ces dernières sont à l‘origine de l’instabilité de la structure 

et peuvent causer des fissures, fatigue, corrosion…etc.      

De là, vient notre étude qui a permis également, en utilisant la technique d’enlèvement de couches 

successif, de déterminer les contraintes résiduelles aux différentes couches de notre matériau et voir 

l’impact du soudage sur leurs ordres de grandeur. 

Mot clé : acier inoxydable austénitique 316L ; soudage TIG ; contraintes résiduelles ; technique de 

l’enlèvement de couches ; modélisation numérique.
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INTRODUCTION 

 

Les aciers inoxydables sont des matériaux qui occupent une place très importante dans le 

marché et ça grâce à leurs caractéristiques physiques, chimiques, mécaniques, et 

métallurgiques. Ils sont utilisés dans d’innombrables domaines : vie quotidienne, 

industrie, nucléaire, pétrolière, mécanique, hydraulique, agroalimentaire, chimie, 

transports, médecine et chirurgie. 

Les aciers inoxydables austénitiques tel que le 316L, possèdent une bonne résistance à la 

corrosion, accompagnés de bonnes propriétés mécaniques et une forte capacité 

d’écrouissage et de ductilité. Ils sont soudables par un procédé conventionnel. Ils 

constituent donc des matériaux de structure particulièrement intéressants et sont très 

largement employés dans l’industrie chimique et l’industrie de l’énergie. 

Cependant, le soudage introduit des contraintes résiduelles qui par définition sont des 

tensions qui existent dans les systèmes au repos en l’absence de toute force extérieure. 

Elles interviennent, au même titre que les contraintes d’origine externe, dans tous les 

phénomènes mettant en jeu la stabilité des structures, la fatigue, la rupture fragile ou 

ductile, la corrosion. 

Pour cela, Il est important de connaitre leur grandeur et leur répartition à fin de prévoir 

leurs influences sur l’utilisabilité de la pièce. Ce qui nous permettra d’exploiter notre 

matériau judicieusement. 

L’objectif de la présente étude consiste à déterminer par la méthode d’enlèvement des 

couches successives les contraintes résiduelles qui règnent au niveau de la soudure d’un 

acier inoxydable 316L, après l’application d’un soudage TIG. 

Ce travail est organisé selon le plan suivant :  

 Le premier chapitre, consacré à la présentation des aciers inoxydables d’une 

façon globale, leurs caractéristiques physiques, mécaniques, chimiques. Ainsi 

que les domaines d’application et les grandes familles des aciers inoxydables les 

plus utilisés. 
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 Le deuxième chapitre consistera sur le soudage, définition générale et 

énumération des procédés en précisant les critères de choix du procédé et ces 

propriétés. 

 

 Le troisième chapitre portera sur les contraintes résiduelles, leurs types, leurs 

origines et les méthodes de détermination les plus répandues. 

 

 Le quatrième chapitre, est une présentation du procédé expérimental ainsi que le 

modèle mathématique utilisé pour la détermination des contraintes résiduelles. 

 

 Dans le dernier chapitre, on présente d’abord l’étude métallographique des 

différentes zones (ZF, ZAT, MB). La deuxième partie est réservée au programme 

informatique sous MATLAB et son fonctionnement. On présentera ensuite les 

résultats obtenus et leurs interprétations. 

 

 Le travail sera bien sûr clôturé par une conclusion générale et des perspectives.      

            

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1                       

Les aciers inoxydables 
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1.1.  Introduction  

Les aciers inoxydables sont reconnus pour leurs bonnes résistances à la corrosion, 

spécialement dans les milieux acides ainsi qu’au contact avec l’air et le sol, ces derniers 

possèdent aussi de bonnes propriétés mécaniques et physiques, ainsi qu’une bonne 

soudabilité, ce qui leurs confère une bonne place dans le marché des matériaux pour l’emploi 

et un large domaine d’emploi citant le nucléaire, pharmaceutique, militaire, automobile et 

bâtiment aussi une variété d’utilisation dans la vie quotidienne, dont l’importance d’étudier 

ce matériau pour améliorer et faciliter son exploitation. 

 

1.2.  Description [1]. 

Les aciers inoxydables sont des aciers faiblement alliés qui constituent un groupe de matière 

distinct. Les principaux éléments d’alliages sont le chrome (Cr), le nickel (Ni) et seulement 

une très petite quantité de carbone. D’autres éléments peuvent être ajoutés dans de faibles 

proportions afin d’obtenir diverses propriétés spécifiques (usinabilité,…). Les aciers 

inoxydables ont une résistance élevée aux attaques chimiques. Cette propriété, parfois 

désignée en tant que passivité, est obtenue à partir de 11 à 13 % de chrome. Un film dense, 

continu, essentiellement constitué d’oxyde de chrome se forme alors à la surface de l’acier 

protégeant ainsi sa surface des attaques extérieures. La résistance à la corrosion peut être 

encore améliorée en augmentant la teneur en chrome et en molybdène, mais aussi en ajoutant 

du nickel, dont le rôle est essentiellement de former l’austénite. Un acier contenant 18% de 

chrome et 8% de nickel est résistant dans la plupart des applications. 

Le fer pur possède trois formes allotropiques en fonction de la température : 

Figure 1.1 Système Fer-Chrome [1] 
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 Jusqu’à 910°C (point A3) : forme alpha (α), ferrite (cubique centré), 

 De 910°C à 1400°c, (point A4) : forme gamma (γ), austénite (cubique face centrée), 

 De 1400°C à 1538°c, (température de fusion), forme delta (Δ), ferrite (cubique centré). 

 

Le chrome est un élément dit alphagène, il favorise fortement la forme ferritique. Sur le diagramme 

de phase Fe-Cr, le domaine austénitique est assez réduit et est représenté par un domaine limité 

appelé boucle gamma. 

Pour les teneurs supérieures à 11.5% de chrome, l’alliage reste ferritique dans toute la plage de 

température. Il y a disparition de la transformation allotropique alpha - gamma. Entre 10,5 et 11,5% 

de chrome, l’alliage est biphasé ferrite + austénite dans certaines plages de température. Il subit une 

transformation ferrite - austénite pour des teneurs inférieures à 10,5%. 

 

On notera, que le chrome entre 0 et 8% abaisse la température A3 et se comporte comme un élément 

gammagène. Ce comportement s’inverse pour des teneurs supérieures à 8%. 

Point à partir duquel, cette température augmente. Pour certaines teneurs de chrome, dans le cadre 

d’un refroidissement lent, il peut y avoir formation de phase intermettallique sigma (σ) à des 

températures inférieures à 820°C. Elle précipite au joint de grain ou dans la matrice ferritique 

entraînant une fragilité. 

 

Le nickel est, à l’opposé du chrome, un élément dit gammagène. Il ouvre le domaine austénitique. 

Concrètement, l’addition de nickel ouvre la boucle gamma [1]. 
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Figure 1.2 Système Fer-Chrome-Nickel [1]. 

1.3.  Caractéristiques des différentes microstructures [1] 

La microstructure de l’acier détermine dans une large mesure ses propriétés mécaniques et 

a en outre son importance pour la résistance à la fissuration par corrosion sous contraintes. 

Selon leurs différentes microstructures, les aciers inoxydables peuvent être classés comme 

suit : 

 

 Les aciers martensitiques : ils sont utilisés lorsque les caractéristiques de résistance sont 

importantes. Les plus courants titrent 13% de chrome avec au moins 0,08% de carbone. 

D’autres nuances sont plus chargées en additions, avec éventuellement un faible pourcentage 

de nickel. 

 

 Les aciers ferritiques : ils ne prennent pas la trempe. Il est possible de trouver dans cette 

catégorie des aciers réfractaires à haute teneur en chrome (jusqu'à 30%), particulièrement 

intéressant en présence de souffre. 

 

 Les aciers austéno-ferritiques : ils ont des propriétés intermédiaires entre les deux 

précédentes catégories et parmi eux se trouvent des alliages particulièrement aptes à la 

soudure et d’autres très résistant à la corrosion intergranulaire. 
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 Les aciers austénitiques : ils sont de loin les plus nombreux en raison de leur résistance 

chimique très élevée, de leur ductilité comparable à celle du cuivre ou du laiton, et aussi de 

leurs bonnes caractéristiques mécaniques élevées. Des éléments d’addition tournent autour 

de 18% de chrome et 10% de nickel. La teneur en carbone est très basse et la stabilité 

améliorée par des éléments tels que le titane ou le nobium [1]. 

 

1.4.  L’acier inoxydable austénitique  

1.4.1 Généralités [2]. 

Les aciers inoxydables dits austénitiques conservent à température ambiante la structure 

austénitique des hautes températures. 

Les aciers de la série AISI 300 sont les plus répandus. Ils contiennent 16 à 25 % de chrome 

pour le caractère inoxydable et 8 à 20 % de nickel qui est un élément gammagène 

garantissant la structure austénitique finale. 

D'autres éléments d'alliage (N, Mn, Cu) sont ajoutés pour stabiliser l'austénite à haute 

température. La présence de titane ou de niobium qui ont plus d'affinités que le chrome pour 

le carbone, va limiter la formation de carbures du type Cr23C6 aux joints de grain qui peuvent 

induire de la corrosion intergranulaire. Les autres solutions pour limiter les risques de 

corrosion intergranulaire sont de diminuer la teneur en carbone ou d'effectuer un traitement 

d'hypertrempe avec une montée en température supérieure à 900°C. 

Les aciers AISI 316L sont préférentiellement utilisés car leur composition permet d'obtenir 

après solidification une teneur en ferrite résiduelle de quelques pourcents. La présence de 

ferrite permet la dissolution de certaines impuretés (S, P, Se, Sn...) et ainsi limite la formation 

de microségrégations (ségrégation interdendritique) qui sont des composés à bas point de 

fusion et regroupant les impuretés. Ces ségrégations peuvent alors servir de points d'amorce 

de fissure sous l'effet de contraintes thermiques et de retrait (fissuration à chaud). 

Par contre, notamment sous l’effet de vieillissements thermiques, la ferrite a tendance à 

fragiliser l’alliage. 

La présence de molybdène dans ces alliages améliore quant à elle les propriétés mécaniques 

et permet une meilleure résistance à la corrosion par piqûres.  

 

1.4.2 Microstructure  

Les précipitations et les inclusions sont caractéristiques des aciers austénitiques, des carbures 

peuvent aussi précipiter.  
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i. Précipitation des carbures [2]. 

Les aciers austénitiques forges contiennent généralement plus de 0,25% massique de 

carbone, alors que certains alliages moules peuvent en contenir plus de 0,75% massique. La 

solubilité du carbone dans l'austénite décroit rapidement lorsque la température diminue ; 

aussi une teneur élevée en Ni diminue la solubilité du carbone. Par conséquent, la 

précipitation des carbures 

M23C6, ou M représente Cr, Fe, Mo et Ni, est très commune à cette classe d'aciers. 

La présence de Mo dans certains alliages peut causer la précipitation de phase, ainsi que des 

carbures M6C, ou M représente Fe, Mo et Cr. Pour les teneurs usuelles en carbone des aciers 

inoxydables austénitiques forges, la précipitation des carbures M7C3, ou M représente Cr et 

Fe, ne se produit pas. Les carbures de type M3C (M=Fe, Mn, Cr) ne sont pas rencontres dans 

les aciers austénitiques. 

Dans ce qui suit, le détail des deux types de carbures précipite le plus souvent dans les aciers 

inoxydables austénitiques à faible taux de carbone. 

 

Tableau 1.1 structures cristallines et compositions des carbures rencontres dans les 

aciers inoxydables [2] 

 
 

ii.  Les inclusions non métalliques [3]. 

Les inclusions sont inévitables puisque les appareils d’observation ont permis d’observer 

des ≪ matières étrangères ≫ de plus en plus fines, de quelques millimètres à quelques 

nanomètres. Les inclusions non métalliques sont des composés chimiques n’ayant pas les 

propriétés métalliques de la matrice des aciers. Ce sont des composes métal-métalloïde mais 

leur caractère non métallique varie avec la nature de chaque partenaire. 

 

Tous les oxydes et les sulfures sont des inclusions non métalliques qui sont nettement 

visibles après polissage fin des surfaces métalliques. Les inclusions peuvent se former avant 
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ou pendant la solidification ; certaines apparaissent dans le métal solide. Lorsqu’elles se 

forment à partir des éléments habituels de l’acier, on parle d’inclusions endogènes. Si des 

composés chimiques proviennent de l’extérieur, c’est alors une pollution accidentelle, il 

s’agit d’inclusions exogènes ; ces dernières réagissent au moins en partie avec le métal pour 

donner des inclusions mixtes. 

 

Les inclusions naissent sous des dimensions, formes, états, et en des sites variables avec de 

nombreux paramètres. Celles qui restent piégées dans le métal solide ont des dimensions de 

quelques nanomètres à quelques millimètres. 

 

Les inclusions exogènes et mixtes nées de l’entrainement de composes étrangers sont les 

plus grosses et l’on convient de fixer leurs limites inferieures a 100nm. 

Les inclusions très fines, inferieures à 0,1mm peuvent être appelées précipités et leur 

localisation est particulière. La finesse de ces particules est due à leur basse température de 

formation dans l’acier solide. Elles se situent alors aux joints de grains qui existent à cette 

température. Leur finesse est de plus fonction directe de celle du grain [3]. 

 

1.5.  Propriétés des aciers inoxydables austénitiques  

1.5.1 Généralités  

Les aciers inoxydables possèdent deux types de propriétés, les propriétés appelés volumique 

qui englobent les propriétés mécaniques et physiques, ainsi que les propriétés surfaciques 

qui régissent le type d’interactions entre l’acier et l’environnement. 

 

1.5.2   Les propriétés physiques et mécaniques [3].  

Les aciers austénitiques ont deux propriétés particulièrement importantes, à savoir, leur 

conductivité thermique basse et leur coefficient de dilatation thermique élevé. Leur 

conductivité thermique équivaut à 1/5 de sa valeur pour le fer pur et 1/3 celle de l'acier au 

carbone AISI 1025. Le coefficient de dilatation thermique des aciers inoxydables est environ 

50% plus élevée que pour le fer pur ou pour l'acier AISI 1025. 

 

Les nuances à bas carbone "nuance-L" (exemple, 316L) remédient à la sensibilisation ou à 

la corrosion intergranulaire. Elles présentent souvent une excellente combinaison entre la 

résistance à la corrosion, ductilité, dureté et soudabilité. Cependant, pour les nuances 
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communes leur ténacité, en particulier le module d'Young dans les conditions de recuit, est 

relativement bas, autour de 200 à 250 MPa.   

  

i. Principales propriétés physique et mécanique du 316 et 316L [3].  

Tableau 1.2  propriété physique du 316 et 316L [3]. 

Propriétés Valeurs 

Densité 7,9 

Résistivité électrique 74 μΩ. Cm 

Conductibilité thermique 14,6 W.m-1.K-1 

 

Tableau 1.3 Propriétés mécanique de l’acier 316 et 316L [3]. 

Propriétés Valeurs 

Module de Young 190-200 GPa 

Coefficient de Poisson 0,3 

Limite élastique 217 MPa 

Résistance à la traction 520 - 645 MPa 

Allongement à la rupture 40 - 68 % 

Coefficient de dilatation  

thermique moyen de 20 à 1000°C 

16,5 – 19,5.10-6/°C 

Dureté 95 HRB ou 136 HV 

 

ii. Propriétés Chimiques [3]. 

On appelle corrosion la destruction des métaux sous l'action du milieu ambiant. L'attaque 

corrosive débute par la surface, c'est-à-dire par la limite métal-milieu et se propage 

progressivement en profondeur. Il est fréquent que les métaux perdent leur éclat métallique 

et se couvrent de produits de corrosion (se rouillent). Les propriétés mécaniques se dégradent 

alors brusquement, même lorsque l'aspect extérieur de la surface ne subit aucune 

modification. 
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La passivation est en rapport avec l’existence, à la surface de l’acier inoxydable, de films 

formes essentiellement d’oxyde ferrique hydrate avec une proportion variable de silice, mais 

sans chrome. Si l’acier contient du Mo, la structure de ces films se rapproche de celle des 

heteropolyacides, comme l’acide silicomolybdique (le fait qu’on puisse définir un degré de 

passivation ne pourrait pouvoir être expliqué que par la variabilité des propriétés de ces films 

d’oxydes, notamment de leur épaisseur et de leur porosité). Cependant il est curieux de noter 

que la passivité se conserve dans les milieux acides de pH très inférieur à celui à partir duquel 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3est stable. Sans doute faut-il admettre qu’avant formation de la couche d’oxydes, 

il se produit une chimisorption d’oxygène, favorisée par le défaut de saturation de l’avant-

dernière couche (3d) d’électrons dans les atomes de fer et de chrome ; le nombre de places 

libres dans la couche 3d du chrome étant de 5, une proportion d’un atome de chrome pour 5 

de fer permet d’ailleurs d’enlever un électron à chaque atome de fer, ce qui est également 

favorable à la passivité. En tout état de cause, en deçà de 13% de Cr, la passivité n’est plus 

assurée. Ainsi, on a observé qu’au cours du recuit à haute température, les tôles minces en 

acier inoxydable austénitique Ni-Cr du type 18-8 risquaient de s’oxyder rapidement, avec 

formation d’une couche superficielle très mince (moins de 10μm d’épaisseur), ou la teneur 

en chrome tombe à 10% environ. En pareil cas, l’alliage devient sujet à la corrosion par 

piqures par simple exposition à l’atmosphère, même non spécialement agressive, ce qui a 

conduit à certains déboires dans les applications qu’en a faites l’industrie du bâtiment. 

 

Les aciers austénitiques Ni-Cr ne résistent pas en milieu réducteur, en particulier en milieu 

chlorhydrique (la corrosion dans l’acide chlorhydrique en l’absence d’oxygène est une 

corrosion généralisée sensiblement uniforme). L’addition d’un oxydant énergique, par 

exemple l’eau oxygénée, transforme le phénomène en une corrosion par piqures ; ce type de 

corrosion est généralement observé au voisinage de neutralité en présence d’ions chlore (en 

solution de chlorure de fer, par exemple). 

 

La sensibilité des aciers inoxydables austénitiques à la corrosion intergranulaire est éliminée 

par l’addition des éléments stabilisateurs Ti, Nb et V, même en faibles quantités. Ces 

éléments forment des carbures de type MC très stables, durs et qui ont des potentiels de 

corrosion élevés. 
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1.6. Domaines d’emploi  

i. Equipement pour l’industrie [4]  

Les équipements pour les industries chimiques/pétrochimiques, agroalimentaires et 

pharmaceutiques sont pour l’essentiel des appareils chaudronnés travaillant généralement à 

la pression atmosphérique mais qui, dans le cas des réacteurs, peuvent être soumis à des 

pressions élevées. La résistance à la corrosion de la nuance doit être élevée ce qui justifie, 

dans certains cas, d’utiliser des alliages austénitiques comportant une addition de molybdène 

de l’ordre de 2,0 % (X2CrNiMo17-12-2/1.4404) voire de 3,5 % (X2CrNiMoN18-15- 

4/1.4438). Si l’on craint un possible phénomène de corrosion sous contrainte, l’emploi d’une 

nuance austénoferritique de type X2CrNiMoN22-5-3/1.4462 est recommandé. A ces 

considérations de résistance à la corrosion, il faut ajouter qu’il est absolument nécessaire que 

les matériaux mis en œuvre possèdent une bonne soudabilité opératoire ainsi qu’une bonne 

soudabilité métallurgique. 

 

ii. Electroménager, ménager coutellerie [4]  

Ce vaste domaine du ménager et de l’électroménager (appareils électroménagers, ustensiles 

ménagers, platerie, couverts) n’est pas homogène en termes de choix de nuance. Par contre, 

quelle que soit la nuance retenue, elle devra présenter un état de surface permettant un lavage 

facile afin d’éviter tout risque de rétention d’origine bactérienne. En général, le niveau de 

résistance à la corrosion peut être qualifié de moyen. Par contre, certaines pièces sont 

sévèrement embouties. Dans ce cas, le recours à une nuance austénitique (alliage : Fe-Cr-

Ni) de type X5CrNi18-10/1.4301 est absolument nécessaire. Pour les éléments peu 

conformés et assemblés mécaniquement ou par collage, l’emploi de la nuance 

X6Cr17/1.4016 est généralement suffisant pour résister à la corrosion du milieu environnant. 

Si les assemblages sont réalisés par soudage, il faut alors utiliser une nuance ferritique 

stabilisée du type X3CrTi17/1.4510. Dans le domaine de la coutellerie, la qualité de coupe 

de la lame est l’élément déterminant. Pour ce faire on utilisera un alliage martensitique 

contenant au moins 0,2 % de carbone (X20Cr13/1.4021) de manière à obtenir, après 

traitement de trempe, une structure entièrement martensitique dont la dureté est suffisante 

pour assurer une bonne coupe. Les nuances dont la teneur en carbone est supérieure 

permettent, à priori, des duretés plus élevées à condition que le traitement thermique de 

trempe soit parfaitement réalisé. 
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iii.  Industrie automobile [4] 

L’utilisation des aciers inoxydable dans l’automobile diffère selon les conditions 

d’utilisation : 

Dans la ligne d’échappement, pour des confédérations esthétiques relative aux parties 

visibles, il est préférable d’utiliser des inox ferritique de nuance X2CrTi12/1.4512 pour 

éviter la prise d’une patine (coloration avec le temps). 

Pour la partie chaude de la ligne d’échappement (c’est-à-dire celle proche du catalyseur et 

celle voisine du bloc moteur), on utilisera des nuances à 17 % de chrome stabilisés au titane 

et /ou au niobium. 

Pour le reste des parties chaudes, la résistance à l’oxydation et au fluage causé par la fatigue 

thermique, est une question primordiale qui nous impose l’utilisation de l’inox austénitique 

de nuance X18CrNiSi20-12/1.4828 ou X12CrNi23- 13/1.4833. 

La décoration automobile est du domaine exclusif des nuances ferritiques à 17 % de 

chrome avec ou sans addition de molybdène et stabilisées au niobium pour les éléments 

devant être profilés puis cintrés. 

Les tubes destinés au transport du fluide, sont des parties très sensibles à la corrosion par 

agression du milieu liquide, pour cela l’utilisation des aciers inoxydables austénitiques de 

nuance X2CrNi18-9/1.4307 est nécessaire. Pour les milieux à grand degré d’agressivité on 

utilise les nuances austénitiques X2CrNiMo17-12-2/1.4404, dans certain cas particuliers on 

utilise l’alliage austénoferritique X2CrNiMoN22-5-3/1.4462. 

Les tubes de décoration, on utilise surtout la nuance X5CrNi18-10/1.4301, sans 

l’application d’un traitement thermique. 

Les tubes pour applications structurales sont réalisés à partir de feuillards épais, 

notamment dans la nuance ferritique X2CrNi12/1.4003.     

Il existe une dernière catégorie de tubes destinés à équiper des échangeurs de chaleur 

(condenseurs, réchauffeurs, évaporateurs, etc.). Les alliages férritique sont plus préférables 

que les alliages austénitiques, à cause de leurs conductivité thermique qui ‘est 1.7 plus élevé 

à celle des nuances austénitiques, Les deux alliages les plus utilisés sont le X3CrTi17/1.4510 

et le X2CrMoTi29-4/1.4592. 

 

iv.  Bâtiment [4] 

Il s’agit d’un très vaste domaine dans lequel l’acier inoxydable est utilisé aussi bien à 

l’extérieur (couverture, murs rideaux, entrées d’immeubles, mobilier urbain) qu’à l’intérieur 

des immeubles (décoration, escaliers mécaniques, cage d’ascenseurs, escaliers). On le trouve 
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également sous la forme de conduits de fumée rigides ou souples lorsqu’il s’agit de 

réhabilitation de cheminées anciennes. Dans le domaine de la couverture, on trouve aussi 

bien des nuances ferritiques (depuis 17 % jusqu’à 29 % de chrome avec ou sans addition de 

molybdène) que des nuances austénitiques du type X5CrNi18-10/1.4301 mais dans tous les 

cas, l’aspect du produit doit être mat. Cet aspect est obtenu soit directement au laminage, 

soit après revêtement d’une fine couche d’étain.  

Dans le domaine de la décoration, on trouve une très grande variété d’aspects de surface : 

brillant, mat, poli, gravé, etc., afin de répondre aux souhaits des architectes.  

Malgré sa très remarquable résistance au feu, l’acier inoxydable est encore peu utilisé dans 

les structures. Il s’agit pourtant d’un domaine où ses caractéristiques mécaniques « à chaud 

» permettent de l’employer sans avoir recours à des protections thermiques. 

 

1.7. Conclusion  

L’acier inoxydable est distingué par ses propriétés chimiques et mécaniques à l’état brut, 

mais afin de l’exploiter dans l’industrie il est inévitable de passer par des étapes de mise en 

forme, ce qui inclura le soudage, le profilage….etc. 

Ces étapes de mise en forme peuvent bien diminuer et dégrader la qualité des caractéristiques 

de notre matériau, pour cela il est nécessaire d’étudier ce dernier sous ces conditions afin de 

maximiser son rendement.       

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2                   

Soudage des aciers 316L 

 



Soudage des aciers 316L 

28 | P a g e  

 

2.1. Introduction  

Les techniques de soudage sont des techniques d’assemblage principales dans l’industrie 

métallique, ainsi les procédés diffèrent selon les paramètres d’application. Un procédé de 

soudage implique un ensemble de paramètres qui doivent s’adapter à chacun des travaux de 

soudage effectués. Chaque procédé de soudage comporte différents avantages et 

inconvénients qui déterminent le choix du procédé à utiliser pour un travail donné. Ainsi, 

après avoir identifié le bon procédé de soudage à utiliser, il reste plusieurs paramètres à 

déterminer tels que le choix du métal d’apport, l’intensité du courant ou de la tension, le type 

de courant et de polarité (pour le courant continu – CC (DC)), le choix d’un gaz protecteur 

(s’il y a lieu), la vitesse de dévidage du fil-électrode (s’il y a lieu), l’élaboration de la 

séquence de soudage et, enfin, la technique de soudage (mouvement oscillatoire, angle de 

l’électrode, etc.). 

 

2.2. Soudabilité du 316L  

2.2.1   Généralités  

La soudabilité est l’aptitude du métal ou d’un alliage à être assemblé, par un procédé de 

soudage, qui assure effectivement la continuité métallique du matériau [5]. 

La soudabilité du 316L, comme celle des aciers austénitiques en général, est excellente. Le 

fait qu’il n’y ait aucune trempe lors du refroidissement ne garantit des soudures ductiles et 

de bonne qualité. Cependant quelques modifications microstructurales peuvent 

éventuellement se former lors de la solidification [6]. 

 

2.2.2   Les différentes zones  

Une soudure d’acier inoxydable austénitique pourra, après son retour à la température 

ambiante se présenter comme suit : 

i. Métal Fondu (MF) [6] 

Il se solidifie à l’état austéno-ferritique ou totalement ferritique et sa transformation :  

Ferrite (δ) → Austénite (γ) 

N’est généralement pas complète par suite de la rapidité du refroidissement. Il subsiste donc 

à la température ambiante une certaine proportion de ferrite (δ) d’autant plus élevée que le 



Soudage des aciers 316L 

29 | P a g e  

 

refroidissement à haute température (> 1250°C) a été plus rapide. Par suite des ségrégations 

issues de la solidification, cette ferrite (δ) est à la fois dans les espaces interdendritiques et 

dans les axes des dendrites. L’austénite par ailleurs ne subit aucune transformation jusqu’à 

son retour à la température ambiante. 

 

ii. La zone affectée thermiquement  

La figure 2.1 représente 3 régions distinctes pour comprendre les phénomènes qui se 

produisent dans la zone affectée thermiquement [7]:  

- Région 1 : transformation de l’austénite en ferrites dissolution des précipités. 

- Région 2 : structure entièrement ferritique et grossissement des grains. 

- Région 3 : Reformation de l’austénite et réaction de précipitation (carbure et nitrure). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 Cycle thermique de la zone affectée thermiquement [7]. 

 

 

iii.   Métal de base (MB) [8] 

C’est le métal des pièces à assembler, ou la partie qui n‘a pas été affecté par la chaleur de 

soudage. 

Les figures II-2 et II-3 représentent les différentes zones d’un cordon de soudure et la 

variation de dureté dans un joint soudé respectivement. 
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2.2.3   Structure de solidification [2]  

Lors de la solidification d'un alliage, si les conditions d'équilibre sont maintenues, le soluté 

est rejeté à l'interface solide-liquide et diffuse vers le liquide pour former une couche de 

diffusion en avant de l'interface. La solidification est alors dite à front plan. Il faut pour cela 

que la température réelle du liquide soit toujours supérieure ou égale à la température du 

liquidus. Cela se traduit par un gradient thermique G élevé (𝐺 =
𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑥
 avec TL température du 

liquide et x distances par rapport à l'interface). 

Si le refroidissement est trop rapide, ce qui est généralement le cas pour les soudures en acier 

austénitique, la diffusion du soluté est limitée. Il y a donc un excédent de soluté au niveau 

de l'interface qui peut provoquer le phénomène de "surfusion constitutionnelle" : le gradient 

thermique est suffisamment faible pour que sur une certaine distance x la température réelle 

du liquide soit inférieure à la température d'équilibre (Figure 2-4). Ces instabilités entraînent 

une disparition de l'interface plane. La solidification est alors de type cellulaire ou 

dendritique (Figure 2-5) avec des branches primaires se développant parallèlement à des 

directions préférentielles associées à la structure cristalline (direction cristallographique 

pour les cristaux cubiques). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2: Variation de la dureté dans un joint   

soudé [8] 

Figure 2.3: Cordon de soudure [8] 

Figure 2.5: Effets du gradient thermique sur la 

surfusion constitutionnelle [2]. 
Figure 2.4 croissance selon le mode cellulaire-

dendritique [2]. 
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Cette structure dendritique est aussi observée à l'ambiante car, même dans le cas d'un 

soudage multipasses, les grains d'austénite de la passe refondue ne subissent pas de 

recristallisation. Par contre, ce type de structure n'apparaît pas dans les soudures d'acier 

ferritique car, lors du refroidissement, une transformation solide-solide détruit la structure 

dendritique. 

2.2.4   Les modes de solidification  

En fonction de la composition du métal d’apport, la solidification peut se produire selon 

différents modes (Figure 2-6) [9]: 

 Mode A : solidification en austénite primaire ;  

 Mode AF : solidification en austénite primaire avec apparition de ferrite par réaction 

eutectique et enrichissement en chrome à la frontière entre deux dendrites ;  

 Mode FA : solidification en ferrite primaire puis transformation à l'état solide de la 

majorité de la ferrite en austénite. Cette transformation s’accompagne d’un enrichissement 

en chrome et d'un appauvrissement en nickel au niveau des cœurs des dendrites. Il apparaît 

alors dans ces zones de la ferrite résiduelle dite "squelettique" ou "vermiculaire" (5 à 10%);  

 Mode F : solidification en ferrite primaire avec possibilité de nucléation de grains 

d'austénite au sein de la ferrite (austénite dite de Widmanstatten).  

Les cinétiques de disparition du liquide et de formation des différentes phases solides sont 

très différentes dans chaque cas. De même que la solubilité des impuretés telles que le S et 

le P qui peuvent contrôler la criquabilité à chaud du métal solidifié. Il est donc important de 

connaître avec précision les facteurs qui contrôlent la nature du dépôt primaire.  

Il a de plus été montré que les modes de solidification pouvaient se déduire d'un rapport noté 

Creq/Nieq. Les relations suivantes ont ainsi été établies [10]: 

Creq = % Cr + % Mo + 1.5 % Si+ 0.5% Nb 

Nieq = % Ni + 30 % C + 0.5 % Mn 

Creq/Nieq < 1.25 => L → L + γ → γ (mode A) 

1.25 < Creq/Nieq < 1.48 => L → L + γ → L + γ + δ (mode AF) 

1.48 < Creq/Nieq < 1.95 => L → L + δ → L + δ + γ (mode FA) 

Creq/Nieq > 1.95 => L → L + δ → δ → δ + γ (mode F)  
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2.2.5  Influence de la composition chimique  

i. Influence des éléments d’addition [11]  

 La connaissance des éléments caractérisant la composition chimique de l’acier de base ou 

du cordon de soudure est nécessaire pour l’obtention de certaines caractéristiques, ces 

éléments peuvent avoir un effet négatif ou positif sur tel ou tel aspect de la soudabilité, donc 

il est important de choisir avec soin les éléments qui composent le métal de base ou d’apport 

et, dans certains procédés, le flux solide ou l’enrobage des électrodes. 

 

ii.  Le rôle des éléments d’aditions [12]. 

- Le chrome, élément « alphagène », réduit le domaine austénitique qui s’étale entre 1400° 

et 900°C. Tout le domaine situé au-delà de 13% de chrome est constitué par une seule phase 

ferritique sans point de transformation ; les aciers de ce domaine ne sont pas susceptibles de 

prendre trempe. Quand un tel alliage est chauffé au-delà d’une certaine température, les 

grains grossissent régulièrement par surchauffe, mais ne peuvent être régénérais lors du 

refroidissement par absence du point de transformation. Le grain ferritique reste donc 

grossier et le métal devient plus fragile. Des teneurs plus élevées en chrome favorisent 

l’apparition d’une nouvelle phase σ (45% de chrome), donnant une solution solide entre 42 

et 48% ou des phases mixtes δ + σ, la phase σ entraine la fragilisation de l’alliage fer-chrome.  

Figure 2.6 Différents modes de solidification primaire 

[10]. 
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- Le carbone, élément « gammagène », peut donner avec les composés fer-chrome, plusieurs 

carbures complexes. A partir d’une teneur de chrome de 6%, il y’a apparition du domaine 

triphasée δ + γ + carbures, qui augmente avec la teneur en chrome. 

- Le nickel, comme le carbone, est un élément « gammagène », tend à accroitre le pouvoir 

trempant de l’acier en abaissant la vitesse critique de trempe. Les aciers classiques à 18% de 

chrome et 8% de nickel, à très bas carbone, sont formés uniquement par la phase austénitique 

stable ; la présence de carbone tend à précipiter des carbures complexes avec la phase 

austénitique. La solubilité des carbures augmente avec la concentration en nickel, surtout à 

partir de 1000°C. 

- Le manganèse, élément « gammagène », augmente la stabilité de l’austénite dans les aciers 

austénitique au nickel-chrome. Les aciers au chrome-nickel-manganèse sont parfaitement 

soudables comme ceux au nickel-chrome. 

 - Le silicium, élément « alphagène », augmente la résistance à l’oxydation des austénites au 

nickel-chrome. Un excès de silicium augmente la sensibilité à la fissuration des austénites à 

chaud ; par conséquent sa teneur doit être limitée pour éviter la fissuration de ces aciers 

pendant l’opération de soudage. 

- Le molybdène, élément « alphagène », augmente la résistance chimique à certaines attaques 

corrosives, augmente la ductilité de l’austénite à hautes températures, par suite une 

diminution de la sensibilité à la fissuration à chaud. 

- Le titane, forme des carbures de titane qui précèdent la formation des carbures de chrome 

et empêchent ainsi leur précipitation. 

 

iii.  Influence des impuretés : Soufre et phosphore [11]. 

 Le soufre et le phosphore sont très défavorables aux joints soudés. En tant qu’impuretés, on 

peut considérer que leur action est identique : augmentation de la fragilité de l’acier, risque 

de soufflures ou de criques. En principe, leur teneur doit être inférieure à 0.04% dans les 

aciers destinés au soudage.    
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2.3. Soudage des aciers inoxydables austénitiques  

2.3.1 Généralités  

 De nombreux procédés de soudage par fusion peuvent être employés lors de la mise en 

œuvre des aciers inoxydables : soudage à l’arc avec électrode enrobée, sous flux, MIG, TIG, 

soudage au plasma, soudage par faisceau d’électrons, par faisceau laser. Ces procédés 

doivent assurer [13]:  

- une bonne continuité géométrique sans défauts de surface qui pourrait constituer des 

amorces de corrosion ; 

- une bonne conservation de la résistance à la corrosion de l’assemblage ; ce résultat sera 

obtenu si le procédé permet d’éviter tout départ d’élément d’alliage utile (le chrome 

notamment) et tout apport d’élément nocif tel que le carbone ; 

- une bonne tenue mécanique qui sera généralement obtenue si la géométrie de l’assemblage 

d’une part et la composition chimique du métal fondu sont satisfaisantes, notamment, en ce 

qui concerne cette dernière, si les conditions nécessaires pour éviter la fissuration à chaud 

sont satisfaites. 

 

2.3.2 Soudage TIG  

i. Principe [14]. 

Le terme TIG appelé aussi GTAW est l'acronyme de Tungstène Inerte Gaz où le terme 

Tungstène désigne le métal constitutif de l'électrode et le terme de gaz inerte représente la 

protection utilisée. Ce procédé rentre dans la catégorie des procédés de soudage à l'arc avec 

une électrode non fusible. 

L'arc se crée entre l'électrode réfractaire et la pièce sous un flux gazeux, de façon générale, 

il s'agit d'un gaz ou d'un mélange de gaz rares. L'amorçage se fait grâce au gaz circulant dans 

la buse qui entoure une grande partie de l'électrode.  

Le soudage s'effectue en polarité directe (pole - du générateur relié à l'électrode) pour la 

majorité des métaux et alliages (Aciers, Inox, Cuivreux, Titane, Nickel...) sauf dans le cas 

des alliages légers d'aluminium ou du magnésium où l'on soude en polarité alternée (pendant 

un laps de temps, l'électrode est reliée au pôle + du générateur). Il est important de noter que 

souder de façon continue en polarité directe (pole + relié à l'électrode) détruit cette électrode 

en la faisant fondre. 
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ii. Description du procédé  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7: Illustration du procédé TIG [14]. 

 

Le soudage TIG (Figure 2-7) produit une simple fusion caractérisée par sa largeur et sa 

pénétration. On réalise un apport de métal en introduisant directement dans le bain un fil de 

même nature que le métal de base. Ce fil qui fait dès son arrivée n'a aucune liaison avec le 

circuit de soudage. II n'est pas une électrode et son taux de dépôt est indépendant de la 

puissance de l’arc. 

Ce fait est une des caractéristiques importantes du procédé TIG qui le distingue des procédés 

à électrodes fusibles. De même que les procédés à fils fusibles, le procédé TIG peut 

s’automatiser facilement [15]. 

 

2.4.  Cycles thermiques du soudage  

Sur le plan thermique, le soudage est caractérisé par un apport important et localisé de 

chaleur sur la pièce soudée. La diffusion de l’énergie, ainsi apportée, dans le métal fait du 

soudage une véritable opération de traitement thermique. Ces effets sont caractérisés par 

[16]:  

• Un chauffage très rapide jusqu’à une température comprise entre la température initiale et 

la température de fusion du métal.  

• Un refroidissement qui succède immédiatement au chauffage et dont la cinétique dépend 

essentiellement des paramètres de soudage. L'intérêt de la connaissance du cycle thermique 

(c'est-à-dire la variation de la température en fonction du temps, en tout point de 

l’assemblage) de soudage est de permettre l'interprétation quantitative des phénomènes 
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métallurgiques engendrés par cette opération pour déterminer le critère de choix des 

procédés de soudage et des modes opératoires (Figure 2-8 et Figure 2-9) [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5. Conclusion  

Ces diverses techniques de soudage (et d’autres...) permettent l’assemblage des objets d’une 

vague gamme de métaux avec diverses performances. Les mesures ponctuelles sont 

complétées aujourd’hui par des possibilités de mesures de température, énergie de chaleur 

et même une modélisation des procédés de soudage, mais Les informations apportées sont 

toujours relatives aux propriétés du matériau. L’avenir permettra peut- être d’accéder à des 

informations de pointe. 

Figure 2.9 θ = f(t), cycle thermique d’un point A d’une 

soudure 

Figure 2.8 θ =f(x), répartition de la température dans 

une soudure 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3                             

Les Contraintes Résiduelles 
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3.1. Introduction  

Dans l’industrie, on rencontre souvent des pièces rompues en services sous des sollicitations très 

inférieures aux prévisions, parce qu’il existe en leur sein des contraintes, avant même leur intégration 

dans les machines, sans qu’aucune sollicitation extérieure ne leur soit appliquée. Ces contraintes 

internes sont appelées « contraintes résiduelles ».    

 

Les contraintes résiduelles se produisent suite à un déséquilibre de conditions extérieures et 

intérieures d'un matériau. Typiquement une déformation plastique ou un changement microstructural 

dans le matériau empêchant le déchargement des charges externes précédemment appliqués. Cela se 

produit généralement suite à trois principaux mécanismes à savoir : procédés mécaniques, traitements 

chimiques et traitements thermiques. 

 

Les contraintes résiduelles peuvent affecter de manière significative les propriétés mécaniques des 

matériaux et des composantes structurales, notamment la durée de vie en fatigue, la distorsion, la 

stabilité dimensionnelle, résistance à la corrosion, et la rupture fragile. Ces effets s’accompagnent 

souvent avec des dépenses considérables en termes de réparations et de maintenance de pièces, 

d'équipements et de structures. 

 

Pour cette raison, l'analyse des contraintes résiduelles s’avère une étape obligatoire pour la 

conception de pièces et éléments structurels ainsi que l'estimation de leur fiabilité dans les conditions 

réelles de service. 

 

3.2.  Définition  

Les contraintes résiduelles peuvent être définies comme étant des tensions et compressions qui 

existent dans le matériau suite à un procédé de fabrication et /ou de transformation sans application 

de forces externes ou des gradients thermique [18]. 

Le champ de contraintes qui existe au sein d’un matériau lorsque celui-ci n’est soumis à aucune force 

ni moment extérieur est appelé champ de contraintes résiduelles. Il s’agit d’un champ de contraintes 

statistiques et multiaxiales dont la répartition est régie par l’équilibre mécanique des forces et des 

moments de la pièce au repos. Donc les contraintes résiduelles sont des tensions qui existent dans 

une structure en l’absence de toute force ou sollicitation mécanique extérieure [19]. 
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3.3.  Origines des contraintes résiduelles 

L’état mécanique d’un matériau est entièrement défini par les sollicitations extérieures auxquelles 

est ou a été soumise la pièce. On peut distinguer deux mécanismes de création des contraintes 

résiduelles [20]:  

- La sollicitation hétérogène (par exemple une flexion) sur un matériau homogène (par exemple 

monophasé)  

- La sollicitation homogène (par exemple une traction) sur un matériau hétérogène (par exemple 

polyphasé)  

Mais généralement les deux sollicitations surviennent simultanément. Les contraintes induites dans 

le matériau doivent compenser les forces et les moments extérieurs en respectant les conditions 

d’équilibre. 

En réalité, les matériaux ne sont jamais parfaitement homogènes. Ils présentent toujours des 

inhomogénéités telles que des joints de grain, des porosités ou des inclusions. A une échelle plus 

fine, à l’intérieur d’un grain, des discontinuités existent encore : précipités, dislocations, lacunes. 

Certains de ces défauts peuvent migrer, s’éliminer ou se multiplier au cours de la mise en charge. 

Les discontinuités de structure, l’irréversibilité des mécanismes microstructuraux liés à la 

déformation plastique font que les déformations ne sont plus compatibles (ne vérifient plus les 

équations de compatibilité). Pour valider les équations classiques de la mécanique, on peut 

décomposer la déformation plastique (dilatation due aux sollicitations thermiques, changement de 

phase ou déformation plastique due aux sollicitations mécaniques) en 2 parties selon que les 

déformations vérifient ou non les équations de compatibilité [21].  

 

Figure 3.1: Schéma de l’introduction des contraintes résiduelles par déformation plastique 

[22]. 
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La dernière partie de la déformation plastique est compensée par des déformations élastiques 

irréversibles, car elles subsistent même en l’absence de toutes sollicitations extérieures. On relie donc 

ces déformations élastiques irréversibles à des contraintes appelées « contraintes résiduelles» (Figure 

3-1), qui s’ajoutent aux contraintes dues aux sollicitations extérieures de la pièce appelées « 

contraintes appliquées ». Ces contraintes résiduelles (CR) expriment les tensions ou les compressions 

internes liées à la présence des discontinuités structurales du matériau. Il s’agit de contraintes 

multiaxiales statiques qui existent pour un système isolé non soumis à des forces extérieures et en 

équilibre mécanique et thermique [22].  

Dans la réalité, les divers effets mécaniques, thermiques et métallurgiques sont le plus souvent 

interdépendants comme le montre la Figure 3-2, ce qui rend très complexe la prévision des 

contraintes résiduelles en fonction des divers traitements [23]. 

 

Figure 3.2 : Origine des contraintes résiduelles. Interdépendance [23]. 

  

  

La Figure III-3 montre un exemple de superposition d’un effet mécanique et d’un effet thermique 

expliquant la forme de la répartition des contraintes résiduelles après rectification fine d’une pièce 

en acier non allié, pour trois vitesses d’avance de la meule [23].  
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Figure 3.3: Contraintes résiduelles d’origine thermique et mécanique [23]. 

 

3.4.   Les ordres de contraintes résiduelles  

3.4.1  Les contraintes internes du troisième ordre [24]. 

A l’échelle de la maille, les contraintes internes sont engendrées par les défauts du réseau, tel que les 

lacunes, les impuretés, les dislocations ou l’arrangement des dislocations. 

Par convention, on les appelle contraintes internes du troisième ordre. A ce stade. Nous pouvons 

distinguer, selon la nature et la configuration de ces défauts, deux niveaux de contraintes :  

- A «courte distance», au voisinage immédiat des défauts ponctuels (quelques distances 

interatomiques). 

- A «grande distance», autour des défauts linéaires et des précipités cohérents (quelques dizaines 

ou centaines de distance interatomiques). 

Ces contraintes s’équilibrent d’elles-mêmes sur le volume constitué par un cristal. Leur mesure est 

impossible et l’on cherche le plus souvent, à partir des modèles théoriques appropriés, à avoir un 

ordre de grandeur qui peut avoisiner, dans certains cas, la limite élastique théorique.  

A «grande distance», elles peuvent être estimées par leur action sur la mobilité des dislocations, par 

les essais de fluage. Elles sont au voisinage de la limite élastique du matériau. 
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3.4.2   Les contraintes internes du deuxième ordre  

Les contraintes résiduelles « mésoscopiques » – d’ordre 2 : elles sont homogènes sur de petits 

domaines du matériau (un grain ou une phase soit à une échelle de quelques dizaines de micromètres). 

Les forces internes et les moments liés à ces contraintes sont en équilibre dans un assez grand nombre 

de grains. Des variations dimensionnelles macroscopiques induites peuvent résulter d’une 

modification de cet équilibre [22]. 

Ces contraintes sont liées aux problèmes de compatibilité de déformation de grains sous l’action 

d’une sollicitation. 

Lorsque deux grains voisins soumis à une sollicitation, ils se déforment différemment du fait de 

leurs orientations cristallographiques différentes par rapport à la direction de traction. 

Après suppression de l’effort, ils reviennent à une moyenne, il y a alors une accommodation élastique 

résiduelle au niveau du joint de grain, qui rend compte des incompatibilités de déformation des deux 

grains qui n’ont pas été résorbée par les déformations plastiques. 

C’est cette accommodation de type élastique qui est à l’origine des contraintes internes du deuxième 

ordre. Celles-ci s’équilibrent à l’échelle de plusieurs grains [24]. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figure 3.4 : Représentation schématique de déformations [23]. 
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Elles sont parfois appelées contraintes résiduelles microscopiques homogènes. Le cas où existent 

des contraintes d’ordre 2 à l’état « pur» est peu nombreux, la Figure 3-5 en donne un exemple pour 

un matériau biphasé. Une modification de l’équilibre des forces et des moments associés aux 

contraintes résiduelles du second ordre peut se traduire par des variations dimensionnelles 

macroscopiques à l’échelle de la pièce [23]. 

 

3.4.3   Les contraintes internes du premier ordre [22] [24]. 

Elles sont homogènes sur un très grand nombre de domaines du matériau (plusieurs grains soit 

quelques dixièmes de millimètres à quelques millimètres). Les forces internes liées à ces contraintes 

sont en équilibre dans chaque section, et les moments liés à ces forces sont nuls autour de tout axe. 

Des variations dimensionnelles macroscopiques résultent toujours d’une modification de l’équilibre 

des forces et des moments liés à ces contraintes. 

Ces contraintes intéressent un volume relativement important de matière et c’est pour cette raison 

qu’elles sont parfois contraintes macroscopiques. 

Elles proviennent d’une répartition non statistique des contraintes internes du deuxième ordre. 

Cette hétérogénéité est engendrée par l’existence, dans le volume de matière considéré d’un 

gradient de déformation dont l’origine peut être :  

Chimique, conséquence indirecte d’une hétérogénéité de la composition chimique du 

matériau (cas d’une décarburation superficielle, d’une cémentation,…..) 

Physico-chimique, par la présence des différentes phases, de volumes spécifiques différents 

ou de phases homogènes n’apparaissant pas simultanément en tout point du matériau. 

Figure 3.5 : Contraintes résiduelles d’ordre 2 dans un matériau [23]. 
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Thermique, un simple gradient thermique peut produire des écartes dilatation incompatibles 

avec les déformations élastiques du matériau aux températures considérées. 

Mécanique, comme conséquence d’un écrouissage hétérogène (laminage, grenaillage, 

étirage,…).  

En fait, toute hétérogénéité macroscopique, qu’elle qu’en soit l’origine, est un facteur générateur de 

contraintes résiduelles. 

 

 

 

 

La Figure 3-6 suivante illustre le champ de contraintes internes dans un échantillon selon une 

direction x : 

 

Les contraintes d’ordre I s’étendent, par définition, sur plusieurs grains et correspondent à une valeur 

moyenne dans le matériau.  

Les contraintes d’ordre II s’étendent sur un grain et peuvent être considérées comme des variations 

de contraintes autour de la valeur moyenne représentée par I.  

Les contraintes d’ordre III, de la même façon, oscillent autour de la valeur moyenne des contraintes 

dans un grain, de telle sorte que ces contraintes d’ordre III correspondent à la variation locale de la 

somme des contraintes d’ordre I et II [22]. 

Figure 3.6 : Répartition du champ de contraintes dans un matériau 

[22]. 
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Cette définition propose une séparation très théorique des différents ordres de contraintes, chacune 

séparation qui n’étant atteinte par aucune méthode de mesure à l’heure actuelle.  

Néanmoins, elle a pour intérêt de montrer que toute hétérogénéité de déformation introduite à toutes 

les échelles dans la structure entraîne la création de CR.  

 La séparation des différents ordres de contraintes ne peut être effectuée à l’aide d’un seul et unique 

moyen de contrôle. De plus en plus, les recherches mettant en œuvre différents moyens de mesures 

complémentaires, dans des domaines complémentaires, peuvent permettre d’une étude complète des 

CR présentes dans une pièce ou un échantillon à contrôler. 

 

3.5.  Contraintes résiduelles dues au soudage.  

Le soudage des aciers fait intervenir de nombreux phénomènes physiques, de l'ordre de la 

thermique (chauffage et refroidissement des matériaux), de la métallurgie (solidification et 

transformation de phases des matériaux), de la mécanique des fluides (fusion des matériaux) 

et de la mécanique des solides (apparition de contraintes et déformations résiduelles) [25]. 

Les contraintes résiduelles s'ajoutent aux sollicitations de service et peuvent, de ce fait, 

altérer le comportement mécanique d'une construction et notamment diminuer sa résistance 

à la rupture fragile, à la fatigue et à la corrosion sous tension [25]. 

L'origine des contraintes résiduelles de soudage est liée à la localisation de la source de 

chaleur et aux variations des propriétés mécaniques des matériaux en fonction de la 

température. Très schématiquement, on peut distinguer deux sources de contraintes 

résiduelles [26]: 
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Les contraintes résiduelles d'origine purement thermique, qui proviennent du fait suivant : 

soumis à une élévation de température, un élément de la zone centrale chauffée devrait se 

dilater. En réalité, cette expansion est très limitée puisque les parties froides avoisinantes 

jouent le rôle d'éléments de bridage « autobridage ». L’élément est donc soumis à une 

compression de leur part. La limite d'écoulement étant très faible à haute température, toutes 

les déformations apparaissent correspondent à des déformations plastiques. Au 

refroidissement, la situation s’inverse : la zone centrale chauffée ne peut se rétracter 

librement, et est mis en tension par les zones avoisinantes. Après refroidissement, les zones 

chauffées (métal fondu et ZAT) seront soumises à des contraintes résiduelles de traction, les 

zones avoisinantes étant, pour des raisons d'équilibre, en compression. Dans le métal fondu, 

les contraintes ainsi crées peuvent être très élevées, de l'ordre de grandeur de la limite 

d'élasticité du matériau à température ambiante. 

Les contraintes résiduelles associées aux transformations allotropiques au refroidissement : 

la transformation de l'austénite s'accompagne toujours d'une expansion plus ou moins 

marquée. Si celle-ci intervient à température relativement basse (cas de matériaux trempant, 

de refroidissement rapide....), la déformation associée ne sera plus plastique, mais élastique. 

L'expansion, contrariée par les zones avoisinantes, se traduit par la formation de contraintes 

de compression résiduelles. Superposées aux contraintes thermiques, celles-ci peuvent 

diminuer le niveau des contraintes de traction, voire même conduire à des contraintes 

globales de compression en ZAC. 

 

3.5.1  Estimation des contraintes résiduelles 

Les procédés de soudage induisent des modifications de microstructure et des contraintes et 

déformations résiduelles qu'il est autant difficile qu'important de maîtriser. 

Des contraintes résiduelles élevées combinées à la présence de phases dures peuvent 

conduire, en effet, à la fragilisation du joint ou encore, les distorsions induites par une 

soudure peuvent induire des défauts d'alignement des pièces rendant impossible la 

réalisation d'une séquence de soudage. 
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Le calcul des contraintes est possible soit par des méthodes analytiques, soit par des 

méthodes numériques. Toutefois dans la plus part des cas, le bridage des pièces assemblées 

par le reste de la construction ou par les montages de soudage rend ce calcul difficile [24]. 

 

3.6.  Méthodes de détermination des contraintes résiduelles  

La détermination des contraintes résiduelles peut se faire à l’aide de plusieurs méthodes que 

l’on classe en trois catégories : 

 Les méthodes destructives. 

 Les méthodes semi-destructives. 

 Les méthodes non-destructives. 

 

3.6.1   Méthodes non destructives  

Le prototype de ces méthodes est une technique fondée sur la diffraction des rayons X qui 

permet de déterminer les déformations du réseau sous un champ de contraintes bi-axiales à 

la surface d’un solide. Elle est basée sur la mesure des distances inter-réticulaires d’une 

famille de plans cristallographiques convenablement choisie qui varie en fonction du champ 

de contraintes imposées. 

 

i. Analyse par diffraction des rayons X  

Soit dhkl la distance inter-réticulaire d’une famille de plans {h k l} et d0 sa valeur au repos. 

Comme il a été précédemment dit, sous l’effet d’une contrainte, la distance dhkl va différer 

de d0 d’une distance ∆d = d hkl - d0. La mesure de la distance inter inter-réticulaire se fait en 

utilisant la loi de Bragg : 

2𝑑ℎ𝑘𝑙 . 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛. 𝜆 

Avec : 

- θ : Angle de diffraction (de Bragg). 

-  λ : Longueur d’onde des rayons X incidents. 

- n : Nombre entier naturel. 
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Les variations de d hkl ont différents effets sur la déformation des raies de diffractions selon 

leurs échelles : 

• A l’échelle macroscopique : La déformation peut être considérée uniforme et il y 

a effectivement, dans ce cas, une translation uniforme du pic de diffraction ; 

• A l’échelle microscopique : La déformation n’est plus uniforme et il y a 

élargissement du pic de diffraction qui peut être caractérisé par la mesure de la largeur 

de corde à mi-hauteur. 

On peut alors déduire les contraintes macroscopiques et microscopiques des déformations 

correspondantes obtenues des raies de diffraction. 

  

                  Figure 3.8: L’effet des contraintes sur les pics de diffraction [24]. 

Figure 3.7: Schématisation de l'effet des contraintes sur l'angle de 

diffraction [24]. 
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ii. Autres méthodes [24].  

Elles sont pratiquement toutes basées sur la diffractométrie : diffraction des neutrons, 

méthode par ultrasons, méthode magnétique par effet BARKHAUSSEN et quelques 

autres méthodes avancées telles que la thermographie, l’interfémétrie des ondes 

thermiques et acoustiques. 

3.6.2    Méthodes semi destructives  

i. Méthode du trou [27] 

Cette méthode, d’usage courant, consiste à mesurer la relaxation de contraintes 

survenant à la surface après y avoir percé trou. 

Une rosette, constituée de trois jauges d’extensomètre est d’abord fixée est centrée 

autour du point où l’on vent effectuer la mesure. Celle-ci est reliée à un pont 

d’extensomètre par une boite de commutation. On équilibre le zéro des jauges puis on 

perce un trou au point de mesure et on mesure les déformations obtenues. 

Dans la plupart des cas, le trou percé est borgne et sa profondeur est : 

 Approximativement égale à son diamètre. 

 Faible par rapport à l’épaisseur de la structure. 

Malheureusement, la méthode du trou borgne est complexe est nécessite l’introduction 

de facteurs empiriques dans les équations élastiques. Une solution rigoureuse peut 

cependant être obtenue dans le cadre du trou débouchant dans une plaque mince dans 

laquelle les contraintes sont uniformes selon l’épaisseur. Ces résultats pourront ensuite 

être généralisés au cas du trou borgne. 

ii. Méthode de trépan [28].  

Le principe de la méthode du trépan consiste à isoler mécaniquement, par une saignée 

circulaire, un petit élément de volume, dont on désire connaître l’état de contraintes. 

La différence : 

 Etat initial (avec contraintes résiduelles). 

 Etat final (sans contraintes) indique le niveau des contraintes résiduelles. 
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On supposera que le champ de contraintes est uniforme dans l’élément considéré et 

que 0z =0, z étant la direction de l’épaisseur. 

Il est important de noter que mesurer une contrainte résiduelle par trépanation consiste 

à mesure le retour élastique d’un élément. Ceci implique que l’on peut avoir accès à 

une précédente déformation plastique éventuelle. De même, la contrainte équivalente 

ainsi mesurée ne peut excéder la contrainte d’écoulement du matériau. 

Dans le cas le plus général, déterminer l’état des contraintes résiduelles revient à 

déterminer les inconnues suivantes : 

 Une direction principale des contraintes, c'est-à-dire une direction où la scission sur 

la face perpendiculaire est nulle. La direction z étant une direction principale, on en 

déduit aisément la troisième, orthogonale aux 2 premières. 

 Les deux valeurs des contraintes principales dans le plan de la surface de l’élément. 

Il suffit donc, de mesurer les déformations associées à la trépanation dans 3 directions 

arbitraires. Ceci de fait habituellement à l’aide de jauges de déformation tri 

directionnelles. 

 

Figure 3.9 : Schéma de la méthode du trépan [28]. 



Contraintes résiduelle 

51 | P a g e  

 

3.6.3   Méthodes destructives [28]. 

i. Méthode d’enlèvement de couches successive  

Le principe de cette méthode repose sur l'exploitation d'un réarrangement des contraintes qui 

se produit au sein d'une pièce parallélépipédique lorsqu'on enlève une fine épaisseur en 

surface. 

On peut alors mesurer soit la variation résultante de la courbure de la pièce (méthode de la 

«flèche»), soit les déformations associées sur la face opposée à l'enlèvement de matière à 

l'aide de jauges de déformation.  

Supposons une pièce parallélépipédique dans laquelle règne un état de contraintes quasi 

plan, c'est-à-dire qu'en tout point, σz est très inférieure à σx et σy. 

De plus, les contraintes σx et σy sont supposées être uniformes dans tout plan xy. 

L'équilibre initial se traduit par la nullité de la résultante des forces et des moments des 

contraintes résiduelles.  

Un enlèvement de couche d'épaisseur Δh provoque un effort normal et un moment de flexion 

dans l'épaisseur restante, ce qui se traduit par des variations linéaires des contraintes : Δσx et 

Δσy.  

 

La connaissance des déformations principales Δσx et Δσy sur la face opposée à l'enlèvement 

de couche permet de connaître les expressions Δσx, Δσy et les contraintes σx et σy qui 

existaient dans la fine couche de matériau enlevé. 

Il est alors possible de déterminer les contraintes existant dans toute l'épaisseur de 

l'échantillon en poursuivant l'opération jusqu'à destruction complète. 

 

 Mise en œuvre pratique de la méthode d'enlèvement de couches  

Dans le cas le plus général, l'élément parallélépipédique à tester est découpé d'un ensemble 

plus grand. Ceci entraîne une relaxation partielle qu'il est nécessaire d'enregistrer. 

On procède alors de la manière suivante : 

Deux jauges de déformation sont placées aux faces inférieure et supérieure de l'élément à 

isoler. La découpe se traduit par deux variations de contraintes sur chacune des faces. 
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En supposant que les contraintes qui résultent d'un effort normal ou d'un moment ont une 

variation linéaire dans l'épaisseur, il est possible de les calculer à tout niveau. Ceci est valable 

si les dimensions, de la longueur L et de la largeur l, de l'élément sont au moins deux fois 

égales à son épaisseur h. Il en résulte que la méthode ne devrait s'appliquer qu'aux pièces 

telles que L ≥2h et l ≥2h. 

On procède ensuite à la phase de rabotage proprement dite (ce qui élimine naturellement une 

des deux jauges) par pas de 0.5 ou de 1mm. On peut employer des méthodes d'érosion 

chimique ou mécanique. 

L'usinage mécanique est utilisé dans le cas des matériaux non-conducteurs électriques 

seulement. En effet, il peut générer des contraintes résiduelles mécaniques ou thermiques et 

fausser les résultats. C'est pour cela qu'on lui préfère l'usinage électrochimique, qui ne 

présente pas cet inconvénient et permet en outre d'enlever des couches d'épaisseur variable 

et contrôlable (Contrairement à l'attaque chimique).  

Dans le cas d'un usinage mécanique, on attend le retour à l'équilibre thermique avant de 

relever à chaque pas la déformation associée. 

Le retour à l'équilibre thermique dépend naturellement des dimensions et de la nature de la 

pièce et des conditions d'usinage. A titre indicatif, des mesures réalisées par des 

thermocouples ont démontré qu'un temps minimum d'une heure était nécessaire entre chaque 

passe. 

Le rabotage est arrêté lorsque l'épaisseur enlevée ne devient plus négligeable par rapport à 

l'épaisseur restante, c'est-à-dire pratiquement entre 5 et 10mm. 
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On donne, dans la figure suivante, un schéma représentatif d'un banc d'usinage 

électrochimique.                                               

1) Joint torique pour protéger les capteurs de tout contact avec l'électrolyte.   

2) Capteur ultrasonore.  

3) Fil d'alimentation des capteurs.  

4) Jauges de déformation.  

5) Vis de pression pour bloquer la plaque contre l'échantillon.  

6) Plaque en cuivre pour l’amenée du courant.         

7) Couvercle.   

8) Pièce.  

9) Fils d’alimentation des captions.  

10) Electrode outil. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 : Machine d'usinage électrochimique [28]. 



 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre 4  

Procédure expérimentale 
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4.1.   Introduction  

Afin de bien expliquer et simplifier la manipulation effectuée dans ce projet, on présentera 

dans ce qui suit, les techniques expérimentales effectuées pour la réalisation de cette étude 

ainsi que les résultats obtenus et leurs interprétations.  

On commencera par la description du matériau étudié (le métal de base ainsi que le métal 

d’apport). On parlera de leurs caractéristiques mécaniques et leurs compositions chimiques 

ainsi que  la technique du soudage utilisé pour la réalisation de l’assemblage. Aussi, le mode 

d’emploi suivi pour la détermination du profil des contraintes résiduelles par extensomètre 

et enlèvement de couches par voie électrolytique.  

On présentera ensuite le modèle numérique élaboré permettant le passage entre les 

déformations déterminées expérimentalement et la détermination des contraintes résiduelles 

existant dans le multi-matériau réalisé. 

 

4.2.   Matériaux d’étude  

4.2.1  Le métal de base  

Le matériau étudié dans ce travail, est le 316L. Un type d’acier inoxydable à matrice 

austénitique stable de la température ambiante jusqu’à sa température de fusion. Il n’y a donc 

pas lors du soudage de transformations structurales à l’état solide dans la zone affectée 

thermiquement (ZAT).  

i.  Composition chimique : La composition chimique de notre matériau soudé est 

présentée dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 4.1 Composition chimique du métal de base 316L. 

Elément C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti 

(%) 0.022 0.46 0.87 0.031 0.001 16.67 10.22 2.0 0.06 

 

ii. Propriétés mécaniques : le métal de base possède les propriétés suivantes. 

Tableau 4.2 Caractéristiques mécanique du métal de base 316L. 

Rp(0.2) (N/mm²) Rp(1%)(N/mm²) Rm(N/mm²)  A(%) HRB 

210 240 410 45 84 à 85 
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4.2.2   Le métal d’apport  

i.   Critère de choix du métal d’apport   

Nous avons procédé au soudage TIG avec métal d’apport. Les métaux d’apport utilisables 

pour le soudage des aciers inoxydables austénitiques ne sont pas définis par une norme 

spécifique mais le métal d’apport que nous avons utilisé, a été choisi selon les critères 

suivants : 

 La composition des baguettes d’apport qui a une influence directe sur la qualité de la 

homogène. 

 L’alliage résultant de la fusion du métal d’apport et du métal de base doit contenir une 

proportion de ferrite. 

La composition du mélange métal d’apport, métal de base, a une influence directe sur la 

qualité de la soudure. Il est donc nécessaire de bien nettoyer les baguettes et le métal de base 

afin qu’il n’y ait aucune contamination. 

ii.  Caractérisation du métal d’apport 

 Analyse chimique du métal d’apport 

La composition du métal d’apport d’après l’analyse su SNVI (Tableau 4-3) : 

Tableau 4.3 Composition chimique du métal d’apport 308L. 

     Eléments chimiques C Mn Si Cr Ni P S 

Pourcentage massique 0.013 2.0 1.0 18.28 12.76 0.003 0.01 

Et selon la norme ASTM, le 308L à la composition suivante (Tableau 4-4) : 

Tableau 4.4 Composition chimique du 308L selon la norme ASTM. 

Eléments chimiques       C Mn Si Cr Ni P S 

Pourcentage massique     0.03 2.0 1.0 19-21 10-12 0.045 0.03 

Comme pour le métal de base ces résultats ont confirmé ceux de la norme ASTM. 

 Propriétés mécaniques du métal d’apport 

Les caractéristiques mécaniques du métal d’apport sont données dans le (Tableau 4-5) : 

Tableau 4.5 Propriétés mécaniques du métal d’apport. 

Re (MPa) Rm (MPa) A (%) 

400 560 42 
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4.3.   Soudage  

4.3.1   Choix du procédé de soudage  

Pour raccorder les tubes, les pièces de forme et les appareils accessoires des tuyauteries en 

acier, on utilise généralement les procédés de soudage à énergie électrothermique. De 

nombreux procédés de soudage par fusion peuvent être employés dans la mise en œuvre des 

aciers inoxydables : soudage à l’arc avec électrode enrobée, sous flux, MIG, TIG, soudage 

au plasma, soudage par faisceau d’électrons et soudage par faisceau LASER.  

Les procédés de soudage utilisables devront assurer une bonne protection du bain de fusion. 

Ce but est facilement atteint avec les procédés de soudage à l’arc électrique : soit sous 

atmosphère gazeuse neutre ou réductrice, soit sous laitier apporté par une électrode enrobée. 

Dans notre cas, nous avons choisi le soudage TIG manuel. Ce dernier a l’avantage de la 

réalisation de cordons lisses, ayant un bel aspect, exempts de défauts de surface et possédant 

une bonne compacité. De plus il est conseillé pour le soudage des épaisseurs minces, 

d’utiliser le procédé TIG (GTAW). Les propriétés mécaniques de la qualité du joint soudé 

sont donc excellentes. [29] [30] 

 

Figure 4.1 Principe du soudage par le procédé T.I.G [8]. 

4.3.2  Fiche technique du soudage  

Cette fiche nous renseigne sur les paramètres utilisés lors de l’exécution de la soudure de 

notre éprouvette ainsi que les conditions avec lesquelles s’est déroulée l’opération, les 

spécifications concernant les conditions de soudage. 
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4.4.  Détermination expérimentale des contraintes résiduelles  

En réalité, la détermination des contraintes résiduelles au sein des différents échantillons 

consiste à mesurer expérimentalement des déformations par la méthode extensométrique 

suivi pas des calculs mathématiques afin d’arriver à déterminer ces contraintes. Les 

déformations sont les résultats de la destruction (enlèvement des couches) contrôlée par voie 

électrochimique des échantillons [31].  

Ces mesures seront déterminées à l’aide de jauges extensométriques bidirectionnelles placé 

sur la face opposée de la soudure (la face concernée par l’enlèvement de matière), du côté 

du substrat (Figure 4-2).   

 

 

 

 

 

Figure 4.2 Jauge Extensométrique. 

 

4.4.1  Le dispositif  

Afin de déterminer les contraintes résiduelles par enlèvement de couche nécessite le 

dispositif suivant : 

- Un potentiostat : qui est la source du courant d’électropolissage (enlèvement de couches).  

- Un pont d’extensomètrie : celui utilisé est un pont portatif de précision alimenté par piles 

et équipé d’un indicateur à cristaux liquides. D’un emploi simple, les différents réglages sont 

sélectionnés par un clavier à boutons poussoirs.  

- Un commutateur : de commutation et de rééquilibrage pour le pont d’extensometrie qui 

comporte 10 voies de mesures commutables a des bornes a poussoir permettant un 

raccordement rapide et fiable des jauges.  

- Un micromètre : de grande précision pour la mesure des couches enlevées. 

- Une cellule d’électropolissage : alimentée en courant à partir du potentiostat, de l’eau de 

robinet qui sert au refroidissement pour garder un température basse et constante de la cellule 



Procédure expérimentale 

59 | P a g e  

 

et d’un électrolyte qui circule quand le procédé est en marche en assurant un mélange 

uniforme et une répartition de concentration homogène. 
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La procédure consiste à faire enlever des couches très fines par polissage électrochimique 

du côté des cordons en basant sur le principe énoncé par ROSENTHAL et NORTON 

[32]et repris par LE LUAN [33] qui repose sur l’exploitation des réarrangements des 

contraintes qui se produit au sein du substrat lorsque l’on enlève une fine épaisseur en 

surface. En effet, ces réarrangements de contraintes causées par l’enlèvement des couches 

nous permettent de mesurer les déformations longitudinales εlong et transversales εtrans (en 

supposant que notre pièce parallélépipédique l’état des contraintes et quasi-plan en tout 

point) associées sur la face opposé à l’enlèvement à l’aide des jauges collées 

préalablement.  

Pour ce faire, un usinage électrochimique a été effectué en utilisant une solution de NaCl 

à 50 grammes par litre dont la température est maintenue inférieure à 40°C, afin de ne pas 

générer de nouvelles contraintes d’origines mécanique ou thermique lors de l'usinage lui- 

même. Bien évidemment, et comme pour le cas de toute étude expérimentale ; les 

paramètres tel que la nature de l'électrolyte ; sa concentration ainsi que les autres 

paramètres du polissage (intensité de courant, tension, vitesse…) ont fait l'objet d'une 

étude de détermination préalable.  

 

Figure 4.4 Schéma explicite du dispositif d’enlèvement de couches et de mesure 

simultanée des déformations [31]. 
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La figure montre la circulation continue de l’électrolyte qui assure un mélange uniforme, 

l’épaisseur des couches enlevées est d’environ 200 ± 10μm pour chaque passe. Celle-ci 

dépend de deux paramètres le temps et la vitesse de polissage qui est d’environ 15 à 20 

μm/min. La mesure réelle de l’épaisseur usinée se fait à l’aide d’un micromètre à affichage 

digital. 

  

4.4.2  Calcul mathématique des contraintes résiduelles  

i. Dans le domaine élastique [31]. 

Dans ce cas d’étude, supposons que notre échantillon est une pièce parallélépipédique où 

l’état de contrainte est quasi-plan. Les mesures concerneront que σx et σy,  

De plus les contraintes σx et σy sont supposées uniformes sur tout le plan xy. L’équilibre 

initial est défini par la nullité de la résultante des forces, des moments et des contraintes 

résiduelles. 

L’enlèvement de couche d’épaisseur Δh (figure 4-5) provoque un effort normal et un 

moment de flexion dans l’épaisseur restante due à la relaxation du métal, ce qui se traduit 

par des variations linéaires des contraintes Δσx et Δ σy.  

 

Figure 4.5 Schéma de la géométrie de la pièce [31]. 

 

On admet que le matériau étudié est homogène et isotrope, c’est-à-dire présente les mêmes 

propriétés en tout point et dans toutes les directions issues d’un même point. Il en découle la 

constance, des paramètres mécaniques (module de Young E, et coefficient de poisson ν). 
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Le module de Young E, est une mesure de la rigidité du matériau, c’est-à-dire la propriété 

qu'a le matériau de se déformer de façon élastique réversible sous l'action d'une contrainte.   

La loi de Hooke a cependant fait établir une corrélation entre la déformation et la contrainte. 

C'est ainsi que pour un matériau élastique et isotrope, on a la relation linéaire suivante : 

𝜀 =  
𝜎

𝐸
   ou bien  𝜎 = 𝜀 × 𝐸                              4-1 

 

Donc La connaissance des déformations principales sur la face opposée a l’enlèvement de 

la couche permet de connaître les expressions Δσx et Δσy et les contraintes σx et  σy qui 

existaient dans la couche fine de métal enlevé. 

Lorsque le matériau a, dans la zone usinée, une hauteur h+dh (Figure 4-5), il règne à la côte 

z une contrainte normale de composante σx (Z) dans la direction x. 

Quand la couche dh est enlevée (dh << h), il y a redistribution des contraintes afin que 

l'équilibre statique de la pièce soit assuré. Soit dσx (Z)  la variation locale, la nouvelle 

contrainte à la côte z sera donc : 

4-2                                                         

 

 Equilibre des forces et des moments des forces [34].  

Si Sx est la section droite de normale, l’axe des x, il faut vérifier l’équilibre des efforts 

normaux suivant l’axe des X avant l’enlèvement de la couche dh, tel que : 

   

(équilibre des efforts)                                 4-3 

 

 

Avec : 

 

 4-4 
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σx (Z) n’est pas une fonction à priori et les intégrales sont convergentes, nous pouvons 

donc écrire : 

 

            4-5 

 

On pose : 

  

               Avec  1<r<∞ 

 

Puisque, par définition dh est petit, on aura : 

 

                                4-6 

 

Avec les mêmes principes que précédemment, nous pouvons réécrire la dernière équation 

après enlèvement de la couche dh comme suit : 

 

      4-7 

 

Ou encore : 

 

         4-

8 

 

Après suppression des termes identiques, l’égalité des équations (4-6) et (4-8) donne : 
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4-9 

Si nous supposons que la relaxation des contraintes suit une loi linéaire de la forme : 

4-10 

Nous pouvons alors résoudre l’équation (4-9) qui devient : 

 

4-11 

 

Soit encore : 

 

4-12 

 

Ecrivons maintenant l’équilibre des moments fléchissant avant l’enlèvement de la couche 

dh : 

 

4-13 

Que l’on peut développer : 

 

4-14 

Après l’enlèvement de la couche dh, nous aurons : 

 

 

 

4-15 
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En égalant les relations (4.9) et (4.15) et en simplifiant, on obtient l’équation suivante : 

 4- 16 

 

En multipliant la relation (4-6) : 

 

4-17 

On aura donc : 

 

4-18 

 

 

Si nous admettons comme précédemment que : 

4-19 

La relation (4-18) s’écrira alors : 

 

 4-20 

 

On pose : 

 

4-21 

 

 

On aura alors : 
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4-22 

 

 

4-23 

 

Donc : 

 

 Contraintes prises en compte  

Nous adopterons l’expression suivante pour la contrainte vraie ou totale : 

 

4-24 

Avec : 

 σx
V

  (Z) : Contraintes vraies ; 

 σx
R (Z) : Contraintes résiduelles ; 

 σx
R (Z) : Contraintes normales ; 

 σx
R (Z) : Contraintes flexion ; 
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Equations des forces : 

 

4-25 

 

Equations des moments : 

 

4-26 

  

Et d’après la notion de la résistance des matériaux, l’équation du moment fléchissant est 

égale : 

 

4-27 

 

4-28 

 

 

 

Donc 

  

4-29 

 

D’après l’équation (4-26), on a : 
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4-30 

 

Donc : 

  

4-31 

 

D’après l’équation (4-25), on a : 

 

 4-32 

 

On pose NX
R et  MY

R avec : 

 

4-33 

 

4-34 

 

 

 

Nous aurons alors : 

 

4-35 

 

Et 
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4-36 

On pose AX et BX telle que : 

 

4-37 

 

Et 

 

4-38 

 

Sachant que   on aura : 

 

4-39 

 

4-40 

 

 

 

 

Soit en regroupant et en intégrant : 

4-41 

 

4-42 
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On pose : 

 

Donc : 

 

 

On trouve  

 

4-43 

 

4-44 

 

 

Avec :  

Ceci permet de calculer aussitôt NX
R , MY

R ,AX et BX . 
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Le niveau des contraintes internes dans une couche i avant son usinage s’écrit σX,Y (zi). 

Après usinage, il contribue au rééquilibrage par l’action de l’effort et du moment 

correspondant à une variation de contrainte ΔσX,Y (zi) sur l’épaisseur restante, donc on a : 

L’équilibre des forces s’écrit : 

 

4-45 

 

L’équilibre des moments des forces s’écrit : 

 

4-46 

Sous le signe somme des équations (4-45) et (4-46), la variation de contrainte σX,Y (zi) à la 

cote zi d’un matériau (N) provoquée par l’usinage de la ième couche est remplacée par son 

expression donnée par la loi de Hooke généralisée écrite ci-dessous : 

 

4-47 

 

Et nous avons aussi pour les contraintes résiduelles d’après (4.43) et (4.44) : 

4-48 

Tel que : 

 

4-49 
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4-50 

D’où l’équation de la contrainte résiduelle en fonction des déformations l’axe des X, pour 

z h (côte de la passe) : 

 

 

En réalité, ces précautions ne sont, en général, pas très difficiles à prendre, l’essentiel étant 

surtout de ne pas les oublier. 

Une fois que toutes les couches sont retirées et que la répartition des contraintes résiduelles 

dans toute l’épaisseur de la pièce est obtenue, il est conseillé de faire un test d’équilibre de 

la répartition des contraintes. En effet une pièce non sollicitée dans laquelle il y a des 

contraintes résiduelles est en équilibre. L’intégrale des contraintes résiduelles sur l’aire 

complète d’une section droite doit donc être égale à zéro. 

En pratique, il faut que la valeur absolue de ce critère soit inférieure à quelques % de la 

contrainte résiduelle maximale multipliée par l’aire de la section droite. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 5      

Résultats et discussions 
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5.1. Introduction  

Ce chapitre concerne l’interprétation de la métallographie des différentes zones étudiées (ZF, 

ZAT, MB), ainsi que la discussion des résultats de la modélisation numériques et graphique 

des contraintes résiduelles dans le matériau élaboré par soudage.   

 

5.2.  Résultats de la métallographie  

Pour la pièce soudée, nous avons effectué différentes observations micrographiques dans des 

différents endroits (ZF, ZAT, MB) dans le but d'identifier l’état structural du multi-matériau 

obtenu par soudage. 

 

5.2.1   Structure du métal fondu  

La micrographie de la zone fondue est donnée par la figure 5-1. Elle a un aspect 

conventionnellement appelé microstructure dendritique de solidification. La ferrite δ (en 

noir) est à la fois dans les espaces interdendritiques et dans les axes dendritiques à cause des 

ségrégations, et le reste de la matrice (ce qui est en blanc) c’est l’austénite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0.1 Microstructure de la ZF (x200) 
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5.2.2   Structure de la zone de liaison 

Nous constatons la présence de grains de grande taille à côté de grains plus fins. Ce qui 

traduit la surchauffe importante subite par cette partie au cours de l’opération du soudage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0.2 Microstructure de la zone de liaison (x200) 

 

5.2.3   Structure de la ZAT  

A proximité de la zone fondue (la zone affectée par la température), la microstructure se 

révèle comme celle du métal de base, néanmoins la taille des grains a connu un grossissement 

très significatif sous l’influence de l'élévation de la température apportée par la source de 

chaleur lors de l'opération du soudage. Cette observation est bien mise en relief dans la 

Figure 5-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0.3 Microstructure la ZAT (x200). 
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5.2.4 Structure du métal de base  

L’acier possède une structure austénitique granulaire isotrope la taille des grains ne présente 

pas beaucoup de dispersion, comparée à celle de la ZAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 0.4 Microstructure du métal de base (MB) (x200). 

 

5.3.   Détermination des contraintes résiduelles  

5.3.1 La modélisation numérique  

Les équations ci-dessus nous ont permis d’élaborer le modèle numérique à l’aide de 

MATLAB R2014b. Ce choix s’explique par sa puissance, complète et facile à utiliser. 

L’approche matricielle de MATLAB permet de traiter les données sans aucune limitation de 

taille et de réaliser des calculs numériques et symboliques de façon fiable et rapide.  

L’exécution du modèle nécessite l’entrée des données telles que les propriétés physiques des 

matériaux traités (module de Young, coefficient de poisson), l’épaisseur de la pièce après 

chaque enlèvement de couche et les deux déformations (longitudinale et transversale) pour 

chaque passe dans les trois zones (métal de base, ZAT, cordon de soudure).  

Ces valeurs de déformations sont déterminées par la méthode extensométrique d’enlèvement 

successif de couches citée précédemment. Les résultats obtenus par le modèle sont les 

contraintes résiduelles transversales et longitudinales à différents zones allant du cordon de 

soudage jusqu’au métal de base en passant bien sûr par la zone affectée thermiquement.  
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L’organigramme su4ant (Figure 5-5) permet de résumer les différentes étapes de 

déroulement du modèle proposé.  

 

i. Exécution du logiciel  

Notre modèle se forme de trois parties (CRinterface.fig, CRinterface.m, Command 

Window). 

Le fichier CRinterface.fig est une interface graphique qui se compose d’un bouton 

« execute » qui donne l’ordre d’exécuter le programme, et de trois cases pour l’insertion des 

valeurs (E, ν et H) correspondant aux trois zones (métal de base, ZAT, cordon de soudure).   

Le graphe qui s’affiche après l’exécution du programme présente la variation de σx et σy dans 

chaque passe sur l’épaisseur de l’échantillon tel que représenté sur la figure suivante.  

Figure 0.5 Organigramme simplifié du modèle 
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Figure 5.6 Fichier CRinterface.fig (interface graphique) 

    

Le fichier CRinterface.m est là où on a écrit le programme. Il doit obligatoirement avoir 

une extension de la forme « .m » (d'où le nom M-file) pour être considéré 

par MATLAB comme un fichier d'instructions.  
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Figure 0.7 Fichier CRinterfaces.m 

 

Lorsqu’on clique sur le bouton « execute » de CRinterface.fig, MATLAB fait appel au 

CRinterface.m qui contient le programme. Ce dernier comprend trois étapes : au début on 

déclare les tableaux (Ex, Ey et H) d’une taille de 20 pour chacun (20 étant le nombre de 

passe). La boucle For permet de calculer dEx, dEy, dh, dσx, dσy, σx, σy . Les résultats seront 

affichés dans la troisième partie de notre modèle qui s’appelle « Command Window » 

(Figure 5-7). Finalement, on utilise la commande Plot pour afficher le graphe dans 

CRinterface.fig. 

 

Figure 0.8 : Résultats de la Command Window 
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5.4.  Discussion des résultats 

Après l’introduction des paramètres relatifs au matériau étudié que ce soit le MB ou la ZAT 

ou bien la ZF, et l’insertion dans le programme des valeurs des déformations longitudinales 

et transversales à différents niveaux d’épaisseurs, on obtient les résultats suivants pour les 

différentes zones étudiées : 

 

5.4.1   Pour le cordon de soudure  

 

Tableau 0.1 Contraintes résiduelles pour le cordon de soudure 

Hauteur 

 H (mm) 

Contrainte 

transversale  

σx (MPa) 

Contrainte 

longitudinale  

σy   (MPa) 

4,08 415,8 756,3 

3,95 390,2 735,4 

3,84 382,4 798,7 

3,74 387,1 723,1 

3,62 356,6 706,4 

3,53 324,8 679,3 

3,4 331,2 634,8 

3,29 305 609,7 

3,17 265,4 583 

3,05 262,5 541 

2,95 221,9 511,9 

2,82 207,1 534,6 

2,73 201,5 492,1 

2,61 167,7 456,3 

2,49 122,4 420,7 

2,38 127,6 359,5 

2,27 105,2 321,1 

2,16 86,3 296 

2,05 71,6 256,3 

1,93 48,2 216,3 
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Apres l’obtention des résultats numériques, notre programme affichera les graphes de 

variations des contraintes résiduelles en fonction de la profondeur explorée :  

 

Figure 0.9 Représentation des contraintes résiduelles pour le cordon de soudure. 

 

D’après la courbe ci-dessus, on remarque que les contraintes résiduelles dans le cordon de 

soudure sont plutôt de nature « tension » qui peuvent atteindre une valeur maximale de 

800MPa. 

Le niveau des contraintes résiduelles longitudinales (selon le sens du soudage) est plus 

important que celui des contraintes résiduelles transversales (perpendiculairement au 

cordon) avec une différence moyenne de 200MPa. Cela est expliqué pas le fait que le métal 

d’apport lors de sa fusion dans le sens longitudinale trouve de l’espace pour se dilater, alors 

qu’au sens transversale les deux bouts de la pièce constituent un obstacle qui diminuera la 

valeur des contraintes résiduelles dans ce sens.      
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Passant par un pic de l’ordre de 800MPa en couches superficielles, ces contraintes en 

tendance à diminuer fur et à mesure qu’on pénètre dans le métal du cordon. Cela est expliqué 

par la forme des deux bouts de la tôle chanfreinés en V (voir la fiche technique du soudage 

en annexe). Ce qui implique la diminution du volume du métal d’apport dans la profondeur, 

se traduisant par la relaxation des contraintes résiduelles. 

 

5.4.2 Pour la zone affectée thermiquement (ZAT)  

 

Tableau 0.2 Contraintes résiduelles pour le ZAT. 

Hauteur 

H (mm) 

Contrainte 

transversale 

σx (MPa) 

Contrainte 

longitudinale            

σy   (MPa) 

3,95 116,1 242,4 

3,83 95,3 235,7 

3,7 96,7 187,1 

3,6 82,5 198,2 

3,48 70,8 185 

3,37 45,1 151,3 

3,28 49,6 130,1 

3,15 16,9 98,4 

3,03 -24,2 68,5 

2,91 -58,4 42,9 

2,81 -54,7 -7,3 

2,69 -97,6 -45,9 

2,56 -136,9 -76,4 

2,44 -168,1 -106,7 

2,35 -154,8 -141,5 

2,24 -171 -139,2 

2,11 -162,6 -122,1 

1,99 -156,4 -125,6 

1,89 -148,6 -120,9 

1,77 -141,3 -118,7 
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Figure 0.10 Représentation des contraintes résiduelles pour la ZAT. 

 

D’après cette courbe, on remarque que les contraintes résiduelles sont de traction pour les 

couches supérieures et de compression pour les couches inferieure. 

On remarque que l’écart entre les contraintes résiduelles longitudinales et transversales à 

diminuer pour une valeur moyenne de 50 MPa. 

Avec un pic maximal de l’ordre de 250 MPa en superficie, ces contraintes ont tendance à se 

relaxer au fur et à mesure qu’on pénètre le matériau jusqu’à s’annuler à une profondeur de 

l’ordre de 1.3mm pour les contraintes longitudinale, et de 1mm pour les contraintes 

transversale. Pour des profondeurs supérieures à 1.5mm les contraintes sont de nature 

compression, qui peuvent atteindre une valeur maximale de l’ordre de 170MPa.  
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5.4.3 Pour le métal de base  

 

Tableau 0.3 Contraintes résiduelles pour le metal de base 

Hauteur 

H (mm) 

Contrainte 

transversale 

σx (MPa) 

Contrainte 

longitudinale             

σy   (MPa) 

3,87 -152,7 -163,4 

3,75 -148,6 -154,3 

3,64 -141,3 -146 

3,54 -132,9 -138,6 

3,41 -126,2 -132,7 

3,29 -117,6 -126,8 

3,2 -103,5 -112,1 

3,08 -92,4 -98,9 

2,97 -82,3 -87,5 

2,85 -61,9 -71,6 

2,75 -52,8 -63,7 

2,62 -46,6 -57,9 

2,53 -40,1 -57,4 

2,41 -36,7 -41,1 

2,29 -30,8 -35,4 

2,18 -22,6 -26,7 

2,06 -17,6 -23,8 

1,93 -15,9 -20,5 

1,81 -12,3 -19,3 

1,72 -8,7 -16,9 
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Figure 0.11 Representation des contraintes résiduelles pour le metal de base 

 

Pour ce cas de figure, on remarque que les contraintes résiduelles dans le métal de base sont 

de nature compression qui peuvent atteindre une valeur maximale de l’ordre de 150Mpa. 

On remarque que l’écart entre les contraintes résiduelles longitudinales et transversales est 

presque négligeable avec une valeur moyenne de 5MPa. 

Les contraintes résiduelles de nature compression prennent une valeur maximale de l’ordre 

de 150MPa à la superficie, on tendance à diminuer jusqu’à atteindre des valeurs proche du 

zéro pour des couches profondes  ce qui s’explique par la forme du chanfrein de la pièce 

soudée. 

 

 

    

    



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale        

et perspectives 
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Conclusion générale  

Ce travail nous a permis de résoudre le problème de la détermination des contraintes 

résiduelles dans les matériaux soudés. Ceci se fait en utilisant un modèle mathématique 

permettant le passage de la mesure des déformations à l’obtention des contraintes 

résiduelles. La mesure des déformations se fait en utilisant un appareillage constitué 

d’une polisseuse électrochimique, et une jauge extensomètrique. Ces deux instruments 

sont utilisés simultanément afin de permettre la mesure des microdéformations 

préexistantes dans les couches successives du matériau.  

Le programme établi sous la plateforme de MATLAB, nous donne la possibilité 

d’introduire des informations concernant le module de Young, le coefficient de poisson 

et l’épaisseur de la pièce. Ce programme permet de calculer les contraintes résiduelles 

longitudinales et transversales et les présente sous forme graphique en fonction de la 

profondeur du matériau dans les différentes zones (ZF, ZAT, MB).    

A partir des résultats obtenus de l’exécution du programme. On a pu conclure que les 

contraintes résiduelles de nature (compression/traction) dans la pièce soudée diffèrent 

d’une zone à une autre, généralement elles sont de nature traction dans la zone fondue et 

la zone affectée thermiquement, et de nature compression dans le métal de base. 

La valeur maximale de la contrainte de traction est de l’ordre de 800MPa atteint dans les 

couches supérieures de la zone fondue. Concernant la contrainte de compression, elle est 

de l’ordre de 270MPa, valeur atteinte dans les couches inférieures de la zone affectée 

thermiquement. 

 

Perspectives  

Comme perspectives, Il serait intéressant de :  

 Utiliser ce modèle mathématique sur d’autres types de matériaux,    

 Réaliser une simulation 3D des contraintes résiduelles dans le domaine plastique. 

 Utiliser cette méthode pour la détermination des contraintes résiduelles générées 

par des phénomènes plus complexes (par exemple : soudage + laminage). 
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