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Résumé – On explique le fäıençage thermique à grand nombre de cycles d’une structure, par l’arrêt de
propagation dans l’épaisseur des fissures initiées à la surface. Sur certains composants de centrales nucléaires
les configurations des réseaux de fäıençage près des soudures ont été reliées aux signes des contraintes
résiduelles de soudage. On montre par ailleurs que les contraintes résiduelles locales de soudage dépendent
de la dérivée seconde spatiale du champ de température de soudage. Loin des soudures dans les zones de
fortes compressions on explique la présence du réseau par l’effet pénalisant, pour un acier austénitique, du
pré-écrouissage sur la fatigue en déformation contrôlée. On conclut finalement que l’opération du grenaillage
peut être pénalisante pour les aciers austénitiques en fatigue thermique.

Mots clés : Fäıençage / soudage / pré-écrouissage / grenaillage / acier inoxydable

Abstract – High cycle thermal crazing, a phenomena related to the structure. High cycle ther-
mal fatigue cracking is explained through the arrest of cracks initiated at surface, in the thickness of the
component. On some components of nuclear power plants the configuration of crack network is explained
through the sign of weld residual stress. We show also that local residual stresses are dependent on second
derivative of temperature field. Far from the weld we explain the presence of crack network under high
compressive stress for stainless steels by detrimental effect of pre-hardening on fatigue life in strain control
and we conclude that shot peening may be detrimental in thermal fatigue.
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1 Introduction

Le fäıençage thermique à grand nombre de cycles est
un problème générique des circuits de refroidissement à
l’arrêt des centrales nucléaires. Il se traduit par un réseau
de fissures denses, peu profondes, unidirectionnelles ou
multidirectionnelles. Le travail présenté ici comporte deux
volets :

– Comprendre l’existence d’un réseau dense et multidi-
rectionnel peu profond en fatigue thermique à grand
nombre de cycles quand il n’en existe pas pour les
composants des réacteurs à eau pressurisée en fatigue
mécanique. Ce phénomène est expliqué [1] par l’arrêt
de la propagation dans l’épaisseur lié aux hautes
fréquences du chargement thermique au travers du
gradient de contrainte dans l’épaisseur.

– Comprendre pourquoi dans certaines zones il y a un
fäıençage et dans d’autres zones il y a l’absence de
fäıençage. On montre que la présence du fäıençage
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est accentuée d’une part par la contrainte moyenne
de traction [2] issue du soudage et d’autre part par
l’effet du pré-écrouissage, ce dernier étant pénalisant
pour des aciers austénitiques en déformation contrôlée
(fatigue thermique à grand nombre de cycles) en op-
position avec une situation en contrainte contrôlée [3].
On montre par ailleurs que pour un tube mince les
contraintes résiduelles locales de soudage dépendent
de la dérivée seconde du champ de température de
soudage, laquelle est très difficile à approcher à cause
des aléas du soudage. Ceci peut créer une marge
d’erreur difficilement compressible sur l’évaluation de
contrainte locale du soudage.

2 Explication du fäıençage thermique
au travers de la structure

Dans cette partie on explique la densification et la
multi-directionnalité d’un réseau de fäıençage thermique.
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Nomenclature

a la profondeur maximale d’une fissure semi-elliptique

a/c l’excentricité d’une fissure semi-elliptique

FIC le facteur d’intensité des contraintes

h l’épaisseur d’un tube

KI (A) le facteur d’intensité des contraintes en mode I au point A

Kth le seuil de non propagation des fissures en mode I

N le nombre de cycles à la fatigue

Rm le rayon moyen d’un tube

MPa Méga Pascal

Sm la contrainte moyenne

∆K la variation du facteur d’intensité des contraintes

∆σ/2 l’amplitude de contrainte

∆ε/2 l’amplitude de déformation

∆εp/2 l’amplitude de déformation plastique

2.1 La densification d’un réseau de fissures
de fäıençage

En fatigue mécanique à grand nombre de cycles sur
une éprouvette l’initiation constitue l’essentiel de la durée
de vie. Quand une fissure est amorcée dans une zone de
concentration de contraintes la rupture est rapidement at-
teinte avant que l’amorçage ne se fasse sur d’autres sites
(bande de dispersion large en fatigue à grand nombre de
cycles). Il y a donc une probabilité très faible de détecter
un réseau de fissures. Dans le cas d’une structure par
exemple une barre sous flexion simple la situation est
quasi identique. En effet une fois la fissure amorcée, l’am-
plitude du facteur d’intensité des contraintes est une fonc-
tion croissante de la longueur de fissure ; il n’y a donc pas
de possibilité d’arrêt de la fissure et la rupture survient
rapidement.

En fatigue mécanique oligocyclique l’amorçage sur
tous les sites commence quasiment au même moment
(la bande de dispersion est moins large qu’en fatigue à
grand nombre de cycles). Par ailleurs une grand partie de
la durée de vie est en propagation. Une fois une fissure
amorcée sur un site la durée (par rapport à l’amorçage)
de la propagation jusqu’à rupture est suffisamment longue
pour permettre l’amorçage sur d’autres sites. Il peut donc
exister un réseau dense.

En fatigue thermomécanique, des essais sur
éprouvettes montrent [4] que pour des durées de vie
de dix à cent mille cycles il n’y a pas de différence entre
la fatigue thermomécanique et la fatigue mécanique au
niveau du comportement du matériau. On ne possède pas
de résultats pour des nombres de cycles plus élevés (essais
trop longs). Pour une structure soumise à un chargement
thermique périodique, il est possible de montrer qu’il y a
une possibilité d’arrêt des fissures dans la profondeur à
cause d’un gradient spatial de contrainte très important
dû aux hautes fréquences du chargement thermique. La
figure 1 montre les variations des facteurs d’intensité
des contraintes en mode I sous l’hypothèse de l’élasticité
pour une plaque contenant une fissure bande soumise
à un chargement sinus. Comme on peut le constater,

       

  

 

 
  

 

 
  

 

 
 

 

 

Fig. 1. Facteurs d’intensité des contraintes en fonction de la
fréquence du chargement thermique.

pour certaines fréquences du chargement thermique
l’amplitude du facteur d’intensité des contraintes après
avoir augmenté, chute de façon importante dans la
profondeur et donc peut passer en dessous du seuil de
non propagation. Ainsi une première fissure amorcée sur
un site de concentration de contrainte s’arrête dans la
profondeur. Une deuxième a alors la possibilité (le temps)
de s’amorcer si elle est en dehors de la zone d’écrantage
de la première fissure. Si cette deuxième fissure est à
son tour arrêtée une troisième peut s’amorcer et ainsi de
suite jusqu’à ce qu’un réseau dense de fissures se forme.

Pour le cas d’une fissure semi-elliptique (extrémités A
et B) dans un parallélépipède soumis à un chargement de
flexion pure, la figure 2 montre les facteurs d’intensité des
contraintes aux points A et C. Ces calculs sont réalisés
pour une valeur de a/t égale à 0,2 [5] où t représente
l’épaisseur de la plaque et a la profondeur maximale de
la fissure. La présence d’un réseau dense à la surface s’ex-
plique de la façon suivante : pour KI(A) > KI(C) (resp.
KI(A) < KI(C)) c’est en A (resp. C) que la propaga-
tion en fatigue est plus rapide. La propagation s’arrête
quand KI(A) = KI(C) = Kth (où Kth est le seuil de non
propagation). On peut conclure qu’une fois le point A
(en profondeur) bloqué le point C le sera aussi plus ou
moins tardivement. L’analyse présentée ici est confirmée
à notre point de vue par les essais du CEA en fatigue
thermique [6] même si cette analyse n’est pas présentée
dans [6]. Pour le cas de la flexion la position d’équilibre
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Fig. 2. Les FICs dans la profondeur et sur la surface pour
différents rapports d’excentricité a/c.

correspond à une demi-ellipse d’excentricité a/c = 0,6.
Pour le cas de la traction la position d’équilibre est qua-
siment un demi cercle. On peut raisonnablement penser
que pour des gradients importants issus du chargement
thermique (contrainte très décroissante dans l’épaisseur)
les fissures sont encore plus allongées (rapport a/c plus
petit que 0,6). Les résultats d’expertise sur les compo-
sants montrent que pour les épaisseurs de tuyauterie de
l’ordre de 9,2 mm la profondeur d’arrêt est de 2,5 mm
et pour les épaisseurs de 12,5 mm cette profondeur est
de 2 mm. Par ailleurs on montre que le rapport a/c peut
atteindre la valeur de 0,05 [7].

2.2 La multi-directionnalité d’un réseau de fäıençage
thermique

Pour un long tube soumis à une température constante
sur la peau interne les valeurs des contraintes axiale et
circonférentielle sont quasiment identiques. Néanmoins
à cause des facteurs aggravants (contrainte moyenne,
rayures de tournage) l’amorçage n’est pas simultané dans
les deux directions. Pour des hautes fréquences d’un char-
gement thermique les fissures peuvent s’arrêter à une cer-
taine profondeur. Ainsi quand les fissures amorcées dans
une direction s’arrêtent, l’amorçage et la propagation ont
le temps de se produire dans une deuxième direction. On
peut donc conclure que deux catégories de fissures, ortho-
gonales entre elles, peuvent coexister et qu’avec le temps
des réseaux uniaxiaux deviennent biaxiaux en absence de
rupture.

3 L’effet du grenaillage en fatigue thermique
à grand nombre de cycles

L’opération du grenaillage est généralement utilisée
pour améliorer la durée de vie en fatigue, parce qu’elle
crée une contrainte de compression à la surface du métal.
Cette opération crée également un écrouissage impor-
tant. Pour les aciers inoxydables sous déformation cy-
clique contrôlée, contrairement au cas de la contrainte
contrôlée, cet écrouissage est pénalisant et peut annuler
l’effet bénéfique de la contrainte de compression.
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Fig. 3. Courbes de fatigue et d’écrouissage cyclique avec
contraintes moyennes =0, >0, <0.

3.1 Effet du pré-écrouissage en déformation
et en contrainte contrôlée

Des essais expérimentaux réalisés sur des éprouvettes
cylindriques en acier austénitique 304L et 316L ont
montré [3] qu’un pré-écrouissage cyclique peut améliorer
la durée de vie en contrainte imposée alternée et la
réduire en déformation imposée alternée (Fig. 3a). Par
contre on montre que pour un acier ferritique A42 l’ef-
fet du pré-écrouissage est négligeable. Dans ces essais, le
pré-écrouissage cyclique est de +/–2 % pour 10 cycles.
Pour différencier l’effet du pré-écrouissage et l’effet de
la contrainte moyenne des essais ont été réalisés pour
des contraintes moyennes, positive, négative, et nulle.
On peut noter que même sous une contrainte de com-
pression (−100 MPa [3]) la durée de vie après le pré-
écrouissage reste inférieure à la durée de vie sans pré-
écrouissage. Par ailleurs un pré-écrouissage monotone
important 16 % réduit également la durée de vie en
déformation contrôlée [3]. L’effet bénéfique d’un sablage
en contrainte contrôlée a été montré [7] au travers de
l’effet du pré-écrouissage en opposition avec la présence
des réseaux de fäıençage sur certains composants dans
une zone de compression de −500 MPa en fatigue ther-
mique. On peut conclure finalement que l’opération du
grenaillage est susceptible d’avoir un effet pénalisant
en déformation contrôlée, néanmoins elle reste toujours
bénéfique en contrainte contrôlée.

L’explication repose [8] sur la dépendance de la courbe
cyclique en pré-écrouissage. La figure 3b montre pour
un acier 304L, à la température ambiante, des courbes
d’écrouissage cyclique pour un cas uniaxial de traction-
compression. La courbe A montre une courbe cyclique
obtenue sur des éprouvettes vierges. La courbe B montre
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la courbe cyclique obtenue après un pré-écrouissage cy-
clique de +/–2 %. Des résultats semblables existent sur
l’acier 316 qu’on explique par le phénomène de sur-
écrouissage. Par contre sur un acier ferritique A42 on ne
détecte pas ce phénomène. Nous allons supposer qu’entre
deux états stabilisés cycliquement ayant la même ampli-
tude de déformation (resp. amplitude de contrainte) ce-
lui ayant l’amplitude de contrainte (resp. amplitude de
déformation) la plus grande est le plus endommageant. Si
maintenant on compare les deux points L1 et L2, on ob-
serve qu’ils ont la même amplitude de déformation mais
on note que l’amplitude de contrainte est plus grande
après pré-écrouissage qu’avant. Ainsi l’endommagement
cyclique est plus grand en L2 qu’en L1. Un pré-écrouissage
(ici cyclique) a donc un effet pénalisant sur la durée de vie
en déformation contrôlée pour un acier 304L. Par contre
si on compare les points L1 et L3, on a la même amplitude
de contrainte mais l’amplitude de déformation est plus pe-
tite en L3 qu’en L1. Ainsi l’endommagement cyclique est
plus petit en L3 qu’en L1. Un pré-écrouissage a donc un
effet bénéfique sur la durée de vie en contrainte contrôlée
pour un acier 304L. On montre un résultat analogue pour
un pré-écrouissage monotone important.

3.2 Simulation de l’effet du pré-écrouissage
avec un modèle polycristallin

Nous avons tenté de valider l’analyse précédente par
une simulation avec le modèle de comportement poly-
cristallin de l’ENSMP [9] qui est mis au point pour
décrire le phénomène de sur-écrouissage. Les figures 4a
et 4b montrent l’effet du pré-écrouissage cyclique sur les
cycles limites pour un acier 316L (calculs réalisés par le
Code Aster). On remarque que sous contrainte contrôlée
(Fig. 4a) après pré-écrouissage le comportement devient
élastique, donc beaucoup moins endommagent qu’avant
pré-écrouissage. Par contre en déformation contrôlée
(Fig. 4b) après pré-écrouissage il faut une amplitude de
contrainte plus importante pour créer la même amplitude
de déformation qu’avant le pré-écrouissage

4 Soudage et l’effet pénalisant
de la contrainte moyenne de traction

Des résultats de mesures de contraintes résiduelles de
soudage montrent l’apparition de réseaux de fäıençage
dans les zones où la contrainte résiduelle de trac-
tion est maximale. La figure 5a montre la configura-
tion d’un réseau de fäıençage sur un composant. La fi-
gure 5b montre le résultat de simulation des contraintes
résiduelles axiale et circonférentielle sur la peau interne
d’un tube mince chanfreiné [2] d’une épaisseur environ
égale à celle d’un circuit de refroidissement à l’arrêt
(Fig. 5a). Sur la figure 5b on constate :

– un effet local [2] de traction aux abords de la soudure
sur une distance d’environ l’épaisseur du tube, avec
une contrainte circonférentielle nettement plus élevée

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Modèle polycristallin, effet du pré-écrouissage en
contrainte contrôlée. (b) Modèle polycristallin, effet du pré-
écrouissage en déformation contrôlée.

(a)

(b)

Fig. 5. Explication des réseaux de fäıençage par la présence
des contraintes résiduelles.

que la contrainte axiale. Cet effet local (contrainte
circonférentielle) semble expliquer au travers de l’ef-
fet pénalisant d’une contrainte moyenne de traction la
présence des fissures orthogonales à la soudure ;

– un effet global [2] (solution coque) de compres-
sion sur une distance de l’ordre de

√
Rm ∗ h pour

les deux composants de contrainte. Cet effet global
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(a)

(b)

Fig. 6. Effet local et sa dépendance en la dérivée seconde du
chargement thermique.

semble expliquer au travers de l’effet bénéfique de la
contrainte moyenne en compression les zones saines
mitoyennes à la soudure.

Ces résultats sont néanmoins en contradiction avec
des résultats de tests uniaxiaux en contrainte contrôlée
sur un acier 304L, qui montrent un effet bénéfique de
la contrainte moyenne de traction sur la durée de vie
pour une éprouvette lisse [7]. Par ailleurs les résultats
de [7] sont en opposition avec un effet net et pénalisant
de la contrainte moyenne de traction en déformation
contrôlée (Fig. 3). L’ensemble de ces résultats confirme
la différentiation entre des chargements en contrainte et
en déformation contrôlée. Nous expliquons les résultats
de la référence [7] par une amélioration de la durée de
vie en amorçage suite à l’augmentation de la contrainte
maximale dans un essai avec contrainte moyenne comparé
à un essai avec contrainte moyenne nulle, induisant ainsi
un pré-écrouissage plus important.

4.1 Effet de la dérivée seconde de température

La figure 6a montre un choc thermique (Texp)
axial subi par un tube mince. La température Texp a été
approchée par deux champs de température pratiquement

superposables, Tmod et Tapp, mais avec des dérivées se-
condes différentes [10]. Dans la figure 6b on montre que
les solutions globales sont proches pour les deux approxi-
mations de la température expérimentale. Par contre, les
solutions locales sont très différentes (nulle pour Tapp).
Ceci montre l’importance de la dérivée seconde de la
température sur la solution locale. Des résultats ana-
logues sont obtenus en élastoplasticité. Une difficulté es-
sentielle pour la simulation des contraintes résiduelles
est l’évaluation du champ de température de soudage,
ainsi il peut exister une marge d’erreur importante sur
l’évaluation de l’effet local. Ceci montre que l’explication
du fäıençage des circuits de refroidissement à l’arrêt reste
pour l’instant très qualitative.
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