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Résumé Le traitement de grenaillage a pour but de créer des contraintes résiduelles de 

compression à la surface d'une pièce pour retarder l’amorçage des fissures de fatigue. 
L’objectif de cette étude est de prendre en compte les effets du grenaillage sur la durée de vie 
d’un disque Haute Pression fabriqué en Inconel 718.  
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1. Introduction 

Les procédés de renforcement mécanique de surfaces tels que le grenaillage sont couramment 

utilisés dans l’industrie aéronautique afin d’améliorer la durée de vie en fatigue de pièces critiques, 

telles que les disques de turbine. Cependant, ces méthodes sont efficaces seulement si la relaxation 

thermomécanique des contraintes résiduelles est modérée à la température d’utilisation. Certaines 

études montrent que l’état microstructural initial du matériau peut avoir une influence sur 

l’efficacité du grenaillage[1]. De plus, la relaxation des contraintes résiduelles peut être fortement 

dépendante du taux d’écrouissage introduit au moment du grenaillage [2]–[4]. 

 

L'objectif de cette étude est de prendre en compte les contraintes résiduelles issues du grenaillage 

dans le calcul de la durée de vie d’un disque HP (Haute Pression) en Inconel 718. Pour répondre à 

cette problématique, il est nécessaire de comprendre quel est l’impact du grenaillage sur la 

microstructure et comment les contraintes résiduelles se relaxent lorsqu’elles sont soumises à de 

hautes températures et à des chargements thermomécaniques. Par ailleurs le développement et 

l’identification d’une loi de comportement apte à rendre compte des différents mécanismes de 

viscoplasticité cyclique constituent des étapes importantes dans la modélisation de l’évolution des 

contraintes résiduelles et de l’écrouissage en service. 

 

2. Matériau et méthodes 

Le matériau étudié est l’Inconel 718 DA (Direct Aged) issu d’un disque de turbine forgé. La 

microstructure présente de nombreuses phases et précipités qui sont fonction de la composition de 

l’alliage et des étapes thermomécaniques subies. Les phases γ’ Ni3(Ti,Al) et γ’’ Ni3Nb sont des phases 

durcissantes, le rôle de la phase γ’’ étant prépondérant. La phase δ Ni3Nb, forme stable de la phase 

γ’’, joue un rôle important dans l’alliage puisqu’elle permet de contrôler la taille des grains par 

ancrage mécanique au niveau des joints de grains. 
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La Figure 1 présente la microstructure Direct Aged, dont la taille de grains est comprise entre 5 et 10 

µm, et qui présente une précipitation durcissante nanométrique (10 à 20 nm). Les précipités δ sont 

de formes globulaires et caractérisés par un diamètre de 1 à 2 µm pour 300 nm d’épaisseur. 

Zone adoucie, dépourvue de 

précipités durcissants γ‘’ 

Nombreuses 

macles

 

Figure 1. Microstructure de l’Inconel 718 DA issue d’un disque de turbine forgé. 

 

Pour évaluer l’influence du grenaillage sur les propriétés mécaniques de l’Inconel 718 DA, deux 

techniques de caractérisation sont particulièrement utilisées : la diffraction des rayons X (DRX) et 

l’EBSD (Electron BackScatter Diffraction). La DRX permet d’évaluer les contraintes résiduelles et 

l’écrouissage induits lors du grenaillage. L’EBSD donne accès à la morphologie et la taille des grains. 

Pour évaluer de façon semi-quantitative l’écrouissage induit par grenaillage une étape de calibration 

est réalisée en s’appuyant sur les travaux déjà réalisés [1], [5]–[8]. Le principe de la calibration 

consiste à mesurer, à l’aide de différentes techniques (DRX, EBSD, microdureté), la valeur 

correspondant à une déformation plastique connue. Différentes méthodes permettent d’introduire 

une valeur choisie de déformation plastique : les essais de traction, les essais de compression et les 

essais de fatigue. Cette calibration est ensuite utilisée pour évaluer l’écrouissage introduit lors du 

traitement de surface.  

 

3. Relaxation thermique des contraintes résiduelles et de 

l’écrouissage 

Le grenaillage est efficace seulement si la relaxation thermomécanique des contraintes résiduelles 

est modérée à la température d’utilisation. L’évaluation de la relaxation des contraintes résiduelles 

et de l’écrouissage après sollicitation thermique est donc un enjeu majeur dans la modélisation de 

l’impact du grenaillage sur le comportement mécanique. 

La Figure 2 présente un exemple de profils de contraintes résiduelles et d’écrouissage en fonction de 

la profondeur obtenus suite à une relaxation thermique à 550°C pour l’Inconel 718 DA grenaillé. Cinq 

temps de maintien à 550°C sont investigués : 0 minutes, 30 minutes, 1 heure, 5 heures et 50 heures. 

On note une évolution rapide des contraintes résiduelles et de l’équivalent de déformation plastique 
lors des premiers temps de maintien. Par contre, au-delà de 5 heures, aucune évolution notable n’est 
à signaler. Ces observations montrent que les effets du grenaillage sont toujours présents même 
après l’application d’une sollicitation thermique à 550°C. 
 



Colloque MECAMAT     –     Fatigue des Structures et des Matériaux      –     24-27 janvier 2017 
 

 
Figure 2. Profils de contraintes résiduelles et d'écrouissage pour différents temps de maintien de 

relaxation thermique, Inconel 718 DA, grenaillé. 
 
Après 5h à 550°C, environ 30 % des contraintes résiduelles en surface sont relaxées. Parallèlement la 
contrainte maximale est relaxée d’environ 10 %. C’est donc à la surface que la relaxation des 
contraintes résiduelles est la plus importante. Enfin, pour le même temps de maintien, l’écrouissage 
est diminué d’environ 50 % par rapport à la valeur initiale. De plus, on notera que la position de la 
contrainte maximale en compression et celle du passage en traction ne sont pas affectées par la 
relaxation thermique à 550°C. Ces résultats sont cohérents avec les observations faites dans la 
littérature [9]–[12]. 
Ces résultats seront utilisés par la suite pour nourrir la modélisation de la relaxation des contraintes 
résiduelles et de l’écrouissage sous sollicitation thermique. 
 

4. Identification d’une loi de comportement  

L’identification de la loi de comportement est une étape importante dans la modélisation de 
l’évolution des contraintes résiduelles et de l’écrouissage en service. Elle a donc fait l’objet d’une 
attention particulière. Des essais de comportement à 20 et 550°C ont été réalisés afin de pourvoir 
mettre en place un formalisme adapté et permettre l’identification des paramètres de la loi. Des 
effets de type Marquis et mémoire ont été mis en avant et modélisés [13], [14]. 
La Figure 3 présente trois essais types réalisés pour identifier le comportement du matériau : a) 
traction, b) relaxation et c) essai cyclique avec changement d’amplitude de déformation au cours de 
l’essai. La simulation (vert) permet de bien représenter les boucles obtenues expérimentalement 
(noir) à 550°C.  

a) b) c)

 
Figure 3. a) traction, b) relaxation et c) essai cyclique avec changement d’amplitude de déformation 

au cours de l’essai. Comparaison expérience (noir) /simulation (vert) pour l’Inconel 718 DA à 550°C. 
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5. Analyse en fatigue 

Les essais de fatigues sont réalisés sur différentes géométries d’éprouvette afin d’évaluer l’influence 

du grenaillage sur le comportement et l’endommagement en fatigue pour différentes conditions de 

sollicitations. Les premiers résultats montrent que les contraintes résiduelles ne sont pas totalement 

relaxées après sollicitation. Une bonne modélisation de la relaxation des contraintes résiduelles est 

donc essentielle pour la suite.  

De plus, l’influence de la rugosité, créée lors du grenaillage, semble être un élément clé à prendre en 

compte dans la prédiction de la durée de vie en fatigue. 

 

6. Perspectives 

Ces travaux seront poursuivis par une modélisation de la relaxation des contraintes résiduelles et de 

l’écrouissage sous chargements thermique et thermomécanique. Les contraintes résiduelles et 

l’écrouissage après sollicitation seront alors pris en compte pour déterminer la durée de vie des 

structures grenaillées. 
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