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Résumé

Cet article apporte des illustrations phénoménologiques des effets d’environnement induits
par des atmosphéres humides, parmi lesquelles I'air ambiant, et les mécanismes proposés
pour en rendre compte. L’accent est par ailleurs mis sur les approches méthodologiques
visant a isoler ces effets d’environnement, en particulier en remontant a la résistance
intrinséque en environnement inerte.
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1. Introduction

Un dimensionnement en tolérance aux dommages requiert de disposer d’un outil permettant de
prédire de fagon la plus réaliste possible la croissance de défauts de type fissure sous sollicitations de
service. Il convient plus précisément de prendre en compte l'influence de différents parameétres sur
la propagation des fissures pouvant étre classifiés comme suit :

— les parametres intrinséques au matériau, a savoir les facteurs microstructuraux hérités du
procédé d’élaboration et des éventuels traitements thermomécaniques ultérieurs, et qui
vont gouverner la réponse en pointe de fissure aux sollicitations cycliques imposées ;

— les parametres extrinseéques, parmi lesquels bien shr les parameétres liés au mode de
sollicitation mécanique (mode mixte, rapport de charge,...), mais également les parametres
physico-chimique décrivant le milieu (nature, température, pression, pH,...).

Parmi les facteurs extrinseques, le role néfaste de I'air ambiant ou de toute autre atmosphere
humide a été établi de longue date en ce qui concerne la durée de vie totale en fatigue [1-3]. En
outre, s’il n’a que peu d’effet sur la cinétique de formation des extrusions/intrusions en surface [4-6]
il influence fortement la phase de propagation (voir par exemple [7] [8]). Au cours des dernieres
décennies de trés nombreuses études ont visé a quantifier et modéliser I'effet des facteurs
mécaniques et métallurgiques. Toutefois, alors méme que le mécanisme de propagation par
formation de strie est spécifique a cet environnement [9], peu d’études ont spécifiquement porté sur
la compréhension et la description des effets d’environnement. Cet article propose un bref état de
I'art des connaissances sur l'influence d’atmosphéres gazeuses, au premier rang desquelles I'air
ambiant, sur la propagation des fissures de fatigue dans les alliages métalliques mais le lecteur est
invité a se reporter aux revues en [10-12] pour une revue plus exhaustive. Notons toutefois que
I'intérét pour I'air ambiant se justifie toutefois dans la mesure ol dans le domaine dit de la « fatigue-
corrosion », ou I'on étudie les effets déléteres d’un environnement supposé agressif (milieu marin
sous protection cathodique [13] ou milieu type réacteur sous eau pressurisée [14] par exemple), I'air
est généralement choisi comme environnement de référence, alors que, comme les paragraphes
suivants l'illustreront, ce type d’atmospheére induit déja un abattement conséquent sur la résistance
a la fissuration.
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2. Interactions entre I’environnement et les autres processus
affectant la résistance a la fissuration

Dans le domaine des vitesses de propagation moyennes ou élevées, dés que la pression partielle en
vapeur d’eau dépasse une valeur seuil, les vitesses de propagation sont plus élevées que celles
mesurées sous environnement inerte puis atteignent un palier de saturation [8, 15]. Cependant le
role de la vapeur d’eau se révele plus complexe dans le domaine des basses vitesses. Ainsi, dans le
cas d’un acier structural type E460 [16, 17], pour un rapport de charge R=0.1, et sous trois
environnements, a savoir le vide, considéré comme environnement inerte, I'air ambiant et de I'azote
contenant des traces de vapeur d'eau, représentant un environnement intermédiaire du point de
vue de la teneur en vapeur d'eau, les vitesses de propagation sous air ne sont en fait que légérement
supérieures a celles obtenues sous vide. Pres du seuil, la fissure se propage méme plus lentement a
I'air que sous vide, et la propagation est plus rapide sous azote que sous air, en dépit d’'une teneur en
vapeur d'eau nettement plus faible, ce qui va a I'encontre de l'influence supposée néfaste de la
vapeur d'eau. L'explication réside dans le fait que, dans ce cas, la vapeur d’eau n’agit pas uniquement
sur 'endommagement en pointe de fissure, mais affecte également des facteurs extrinseques
comme les effets de fermeture [18] qui sont a leur tour influencés par I’environnement : ainsi, dans
un environnement humide, a faible rapport de charge, le frottement répété des lévres de la fissure
entre elles engendre la formation d’une surépaisseur d’oxyde du méme ordre de grandeur que le
déplacement cyclique des levres [19, 20]. Toutefois cette fermeture induite par I'oxyde ne peut pas
rendre compte a elle seule des phénomeénes observés [21, 22]. En effet, aprés correction des effets
de fermeture, les vitesses de propagation mesurées sous environnement a teneur en vapeur d’eau
réduite (argon sec ou hydrogene sec par exemple) sont similaires voire plus faibles que celles
mesurées sous air. Par ailleurs, I'application de surcharge engendre des effets retard de magnitude
différente sous vide et sous air ; il apparait toutefois que ces différences découlent directement des
différences de cinétiques de propagation sus chargement a amplitude constante, les mécanismes de
retard n’étant quant a eux que peu affectés [23, 24]. Ces exemples illustrent la nécessité de
découpler les effets, ce qui requiert notamment la détermination de la résistance intrinseque (sous
environnement inerte, avec correction des éventuels effets de fermeture) du matériau considéré.

3. Identification des mécanismes
3.1 Résistance intrinseque

L'étude de la résistance intrinseque a la fissuration conduit a lidentification de 3 régimes
caractéristiques de propagation, a savoir le stade | [25], ou la propagation s’effectue au sein d’une
bande de glissement, le stade Il pour lequel au moins un systeme de glissement est activé de part et
d’autre de la fissure [26, 27], conduisant a un plan de fissuration perpendiculaire a la direction
principale de sollicitation en mode |, et le pseudo-stade | olu la propagation s’effectue suivant du
stade | a I'échelle d’un grain, mais conserve un plan globalement perpendiculaire comme en stade |l
[28]. Toutefois, il convient de noter que dans certains alliages d’aluminium, le passage de
propagation en pseudo-stade | en stade Il est hautement sensible a la présence de vapeur d’eau
résiduelle [29], voire a la nature de I'écoulement au sein du canal tortueux formé par la fissure [30].
De la méme fagon, la modification du point de rosée a basse température peut générer une
transition d’une propagation en stade Il a une propagation en pseudo-stade | a l'air [31]. Le
comportement en fissuration intrinséque en stade Il [32] est enfin convenablement décrit par des
approches théoriques basées sur un cumul de dommage en pointe de fissure [33-36] ou par des
modeles de forces cohésives [37] qui de fait n’integrent pas I’action de I'environnement.

3.2 Propagation assistée par I’adsorption
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Il a été montré que, méme sous de faibles expositions, les vitesses de propagation peuvent étre
augmentées jusqu’a un facteur 4 par rapport a un environnement inerte, effet attribué a
I’adsorption de molécules de vapeur d’eau [29]. Un modeéle cinétique [29], récemment été reprise
par Ro et al. [38], montre un excellent accord avec les données expérimentales, notamment sous
hydrogene sec dans des aciers faiblement alliés [22, 39] et sous faibles pressions partielles de vapeur
d’eau dans le cas d’un alliage de titane Ti-6Al-V a 300°C [40]. Des effets d’adsorption compétitive ont
par ailleurs été notés sur des intermétalliques [41].

3.3 Propagation assistée par I’hydrogéne
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Figure 1. a) Compilation de données sur le comportement au voisinage du seuil a I’air ambiant dans
les aciers et les alliages d’aluminium ; b) Mécanisme d’action de I’air ambiant sur la propagation des
fissures de fatigue [39].

La compilation de données effectives de propagation a I'air ambiant présentée Figure 1 indique que,
si pour les aciers les données tombent dans une bande de dispersion relativement étroite, les alliages
d’aluminium présentent quant a eux une plus grande disparité de comportement, notamment au
voisinage du seuil. Ces courbes présentent néanmoins des caractéristiques communes, a savoir une
tendance a retrouver un régime de propagation caractérisé par une pente 4 pour les vitesses
supérieures, un changement de pente caractéristique en dessous d’une vitesse de fissuration critique
et enfin une diminution brutale des vitesses de propagation a I'approche du seuil, comportement
schématisé sur la Figure 1b et généralement attribué a un phénomeéne de fragilisation par
I’hydrogéne en pointe de fissure selon un processus séquentiel [42]. Si I'entrée en action de
I’hydrogéne requiert un temps d’exposition de la pointe de fissure suffisamment long [43-45], la
cinétique de dissociation des molécules adsorbées constitue un autre facteur critique. Ainsi la
constante de réaction de surface des alliages d'aluminium avec la vapeur d'eau serait supérieure de
plusieurs ordres de grandeurs (a la constante de décomposition sur acier, conduisant a deux
situations caractéristiques, a savoir un processus controlé par le transport et un processus contrélé
par la réaction de surface [42]. L'hydrogéne peut par ailleurs diffuser extrémement rapidement au
sein du réseau, notamment dans les structures ferritiques. Cependant, le transport de I'hydrogéne
par les dislocations mobiles se révele beaucoup plus rapide que la diffusion de réseau [46-49]. La
compétition entre I'avance de la fissure et le drainage de I'hydrogene par les dislocations en pointe
de fissure conduirait a I'établissement de deux vitesses critiques [50], avec une limite supérieure
correspondant au cas ou la fissure se propage si rapidement qu'il devient impossible d'atteindre une
concentration critique en hydrogéne en pointe de fissure, et une limite inférieure ou les dislocations
mobiles ne sont plus suffisamment nombreuses pour drainer une quantité critique d'hydrogene
avant l'incrément suivant de propagation. Le processus de propagation assistée par I'hydrogéne
constituerait donc un phénomeéne transitoire, et le seuil apparent observé a l'air traduirait avant tout
une extinction du processus lié¢ a I'hydrogene [57-60], faute d’'une force motrice suffisante pour
soutenir la compétition avec le dommage induit par le chargement mécanique en dépit du volume
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réduit a traiter. Les processus induits par I’hydrogéne en pointe peuvent étre décrits a I'aide de trois

grandes familles:

— les théories HEDE (Hydrogen-Enhanced DEcohesion) qui reposent sur I’hypothéese que I’hydrogene
favorise I'apparition de microfissure par un abaissement de la contrainte de cohésion du réseau
[51-54];

— les approches du type HELP (Hydrogen-Enhanced Localized Plasticity), appuyées par des
observations de déformation in-situ montrant que |’hydrogene favorise la création et le
mouvement des dislocations et par ce biais augmente localement de facon importante le taux de
déformation au voisinage de la surface de rupture [55-57], conciliant la perte de ductilité
macroscopique avec des micromécanismes de déformation et de rupture intrinsequement
ductiles [58, 59] ;

— le modele AIDE (Adsorption-Induced DEcohesion) proposé par Lynch [37] et basé sur un effet
prépondérant de I'adsorption.

Les processus de localisation sont notamment appuyées par des observations montrant que le

développement de cellules de dislocations caractéristiques est favorisé par I'hydrogéne facilitant le

mouvement des dislocations [60] ou un émoussement moins prononcé a l'air que sous vide [61] [62],

et par conséquent une part plus grande de I'énergie transmise contribuant directement a la

propagation, d'ou des vitesses plus élevées [63].

3. Remarques finales

Les approches de modélisation ne prennent que rarement en compte de maniere explicite les effets
d’environnement, et l'identification des modeles est généralement menée a l'aide de données
acquises a l'air. A défaut d’une description fine des processus décrits ci-dessus, on doit se satisfaire
de lois de propagation plus ou moins empiriques, par exemple en sommant simplement les
contributions respectives de I'adsorption et du mécanisme assisté par I'hydrogéne [64]. Des
approches plus complexes ont récemment été développées pour rendre compte de |'effet de fortes
pressions d’hydrogéne gazeux sur les cinétiques de propagation en s’appuyant sur des modeles de
type zone cohésive [65]. A une échelle plus fine, des approches atomistiques, éventuellement
combinées a de la dynamique des dislocations discretes, permettent de simuler I'action d’espéces
absorbées en pointe de fissure sur les processus de nucléation des dislocations [66-68]. Ces
différents types d’approche se heurtent néanmoins au manque d’informations quantitatives sur
I'effet d’environnement sur la réponse locale en pointe de fissure pour identification et/ou
validation.
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