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Points d’intérét.

e  Fissuration a I’air au voisinage du seuil contrélée par 2 mécanismes distincts (adsorption / hydrogene).
e  Formation de strie en atmosphére humide dans AA associée a une forte localisation de la déformation en
pointe.
Introduction de 2 paramétres caractéristiques pour classer la sévérité de signaux complexes en milieu REP.
e  Vitesses de fissuration sous haute pression Hz contrdlées par gradient de concentration et fréquence.

1 Introduction

Le dimensionnement de pi¢ces métalliques tolérantes aux dommages nécessite de disposer d’un outil a
méme de décrire, avec la meilleure représentativité possible, la propagation d'un défaut de type fissure sous
sollicitations de service. Pour satisfaire cette exigence, il convient de prendre en compte l'influence de
différents paramétres que 1'on peut classer comme suit :

— D'une part, les paramétres essentiellement intrinséques au matériau, a savoir les facteurs microstructuraux,
hérités du procédé primaire d’élaboration et des traitements thermomécaniques ultérieurs, et qui
déterminent la réponse mécanique en pointe de fissure sous chargement cyclique ;

— D'autre part, les paramétres plus extrinséques, incluant bien sdr les parametres décrivant le chargement
mécanique externe (mixité, rapport de charge, etc.), mais aussi les paramétres physico-chimiques décrivant
I'environnement dans lequel le matériau est sollicité (nature des espeéces, température, pression, etc.), et qui
constitueront le principal objet d'étude par la suite.

Parmi les facteurs extrinséques, le role néfaste sur la durée de vie en fatigue des métaux joué par l'air
ambiant, ou par toute autre atmosphére humide, voire par des milieux plus corrosifs, est établi depuis
longtemps [1-3]. De plus, alors que l'influence de I'environnement sur la cinétique de formation des
extrusions/intrusions de surface semble extrémement limitée [4, 5], il a été clairement démontré que la
phase de propagation peut quant a elle étre fortement affectée (voir par exemple [6, 7]). Exemple
particulierement indicatif, la formation des stries de fatigue, qui occupe généralement une place centrale
dans les ouvrages de référence sur la propagation par fatigue, est généralement associ¢ a des effets
environnementaux, comme nous le verrons plus loin. Pourtant, assez paradoxalement, trés peu d'études ont
spécifiquement abordé la description détaillée et la compréhension approfondie des processus
environnementaux qui pourraient étre intégrés dans un outil dédié a la prévision de la durée de vie en
propagation de fissure. Par ailleurs, ces effets impliquent des processus séquentiels dépendant du temps
possédant chacun une cinétique propre [8], de sorte qu’une influence de la fréquence et/ou de la forme du
signal est attendue, au moins dans une certaine plage de variation. Pour autant, les mod¢les théoriques et
numériques de propagation de fissure développés ont principalement porté sur la prise en compte de la
déformation plastique cyclique et/ou 1’énergie dissipée et de I'endommagement induit en pointe de fissure.
Sont de ce fait négligées les possibles interactions entre ces processus de déformation et d'endommagement
et I'exposition a un environnement actif, alors méme que celles-ci peuvent trés largement contrdler la vitesse
de propagation. En outre, les développements technologiques récents permettent d’envisager de suivre les
parameétres gouvernant le vieillissement d’une structure (pression, température, ...) et qui pourraient étre
incorporés dans une modélisation prenant en compte ces phénomenes.

Dans ce cadre, cet article présente dans les paragraphes suivants quelques illustrations de I'influence de
I’environnement sur la propagation des fissures de fatigue dans les métaux pour des conditions d’exposition
variées :

o Le role de la vapeur d’eau sur les mécanismes au voisinage du seuil comme sur la formation de
strie est tout d’abord analysé ;
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e L’influence d’un milieu « Réacteur a Eau Pressurisée » (REP) sur les vitesses de propagation, en
lien avec une forme de signal complexe, est présentée a la suite ;

e Enfin I’effet d’une exposition a une haute pression d’hydrogéne gazeux sur la propagation de
fissure est examiné.

2 Influence de la vapeur d’eau sur la propagation de fissure

L'intérét porté a l'impact de 'air ambiant se justifie dans le domaine de la corrosion-fatigue, ou, pour
évaluer les effets néfastes d'un environnement supposément agressif, l'air est généralement considéré
comme l'environnement de référence [9]. Or cet environnement est en lui-méme particuliérement actif dans
les processus d’endommagement en pointe de fissure [10], de sorte qu’il est parfois difficile de trouver des
conditions plus sévéres [11]. Il en ressort que I'analyse des effets environnementaux et 1'identification des
mécanismes responsables requiérent 1’établissement de données de référence dans un environnement inerte
tel que le vide [12]. L’analyse de I’effet d’un environnement humide au voisinage du seuil est en outre
rendue particuliérement complexe du fait des interactions avec d’autres processus, en particulier les effets
de fermeture induits par I’oxyde : la résistance globale a la fissuration par fatigue résulte alors d’un
compromis entre les effets délétéres sur I’endommagement en pointe de fissure et les effets bénéfiques
associés au développement d’une épaisse couche d’oxyde dans le sillage de la fissure agissant comme un
coin [13], effets qui doivent &tre pris en compte pour identifier sans ambiguité I’action de la vapeur d’eau
[14].

Sur la base de nombreux résultats expérimentaux [14-18], il a ét¢ montré que 1’effet d’un environnement
humide sur la propagation au voisinage du seuil dépend de plusieurs parameétres, notamment la pression
partielle de vapeur d'eau, la transition d'un régime de propagation cycle-a-cycle (régime a stries) vers un
régime de propagation intermittente a faible vitesse de propagation, ou encore le confinement de la
déformation cyclique a 1'échelle d'une unité microstructurale caractéristique. Cette approche consiste a
décrire le comportement de la propagation des fissures de fatigue des alliages métalliques en milieu humide
au voisinage du seuil par la superposition de deux régimes distincts, comme illustré sur la Figure 1:

— un régime assisté par l'adsorption de molécules de vapeur d'eau sur les surfaces fraichement créées
en pointe de la fissure ;

— un régime selon lequel des atomes d'hydrogéne résultants de la dissociation des molécules de vapeur
d'eau adsorbées peuvent ensuite diffuser au sein de la zone plastique cyclique.

Suivant ce principe, le seuil de propagation observé a ’air peut étre vu comme li¢ a une extinction du
régime assisté par I’hydrogéne. Il a cependant été montré que lorsque, au voisinage du seuil, la propagation
suit un mode cristallographique, la modification de la nature de 1’écoulement au sein du canal constitué par
la fissure qui en réuslte entraine la réactivation de ce régime assité par I’hydrogéne [19].
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Figure 1. Illustration schématique des deux différents régimes de propagation en stade II assistés par l'environnement,
comparés a la propagation de stade II intrinséque [14].
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Méme si les effets sur les vitesses de propagation sont moins marqués dans le régime dit de Paris, I’action
de la vapeur d’eau se manifeste notamment sur [’apparence des stries de fatigue qui sont d’autant mieux
marquées que le taux d’exposition est €levé. Ainsi, en analysant les stries formées sous air humide et a
faible fréquence de chargement (correspondant a un taux d'exposition ¢levé) dans un alliage d’aluminium
de la série 7XXX utilisé dans des aérostructures, ainsi qu’a un faible taux d'exposition sous atmosphére
inerte, il apparait qu'un taux d'exposition élevé conduit a la formation d'une couche superficielle de 800 nm
d'épaisseur environ suivant le chemin de propagation, divisée en sous-domaines caractérisés par une
rotation du réseau cristallin prononcée et trés localisée (Figure 2). A I’inverse, a trés faible taux d'exposition,
la rotation locale du réseau cristallin est nettement plus faible, avec un gradient de désorientation moins
abrupt. Ces observations suggerent que la formation des sous-domaines notée a taux d'exposition élevé est
induite par un effet d’environnement, probablement li¢ a la présence d’atomes d’hydrogeéne produits en
surface, qui peinent ensuite a pénétrer profondément au sein de la microstructure et restent de ce fait
concentrés en sous-couche, ce qui contribue a une forte localisation de la déformation a l'extrémité de la
fissure. De plus, il est clairement établi que 1'espacement des stries de fatigue coincide exactement avec la
distance séparant deux sous-domaines successifs présentant la plus grande désorientation du réseau (Figure
2).
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Figure 2. Comparaison des distances inter-stries avec les distances séparant deux domaines successifs de rotation
maximale du réseau au sein de la sous-couche de surface en air humide [20].

3 Propagation de fissure en milieu REP : influence de la vitesse de
déformation et de la forme du signal
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Figure 3. Surfaces de rupture sous signaux SIS A et SIS B (a) ; vitesse de propagation en milieu REP en fonction de
AK; pour différents types de chargement dans un acier inoxydable austénitique 304L (b) [21].

Cette partie est consacrée a la résistance a la fatigue oligocyclique d'un acier inoxydable austénitique
304L dans un environnement simulant I'eau primaire d'un réacteur a eau pressurisée (REP), avec une
attention particulicre a l'interaction entre les mécanismes de fissuration assistée par l'environnement, la
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vitesse de déformation et la forme d'onde de chargement mécanique en considérant des signaux complexes,
plus représentatifs des sollicitations subies réellement par les composant (signaux SIS (Safety Injection
System) A et SIS B, Figure 4a). Une analyse détaillée de la relation contrainte-déformation, des dommages
de surface et de la propagation des fissures permet d'établir un classement préliminaire de la sévérité des
signaux complexes a vitesse de déformation variable par rapport aux signaux triangulaires a vitesse de
déformation constante, associés aux effets environnementaux dans I'air ou dans le milieu REP [21, 22]. De
plus, comme la durée de vie en fatigue en REP est principalement controlée par la propagation des fissures
pour les amplitudes de déformation totale considérées, les vitesses de propagation des fissures, déduites de
la mesure de I'espacement des stries et de résultats d'essais interrompus, ont été analysées en fonction de
I’étendue de variation du facteur d'intensité de déformation AK; (Figure 3). Il est confirmé que le signal le
plus sévére en termes de durée de vie en fatigue induit également des vitesses de la propagation de fissure
plus élevées. De plus, deux paramétres caractéristiques, a savoir une déformation seuil &g, , correspondant
a la valeur de déformation requise pour ouvrir la fissure, et un temps T* qui en découle, correspondant a la
durée effective d'exposition au milieu de la fissure ouverte entre &g et €max, Ont été introduits. La variation
de T* en fonction du signal peut étre visulalisée sur la Figure 4a. Il est notamment démontré que le
paramétre T* rend compte de la variation des vitesses de propagation en environnement en fonction de la
forme du signal (Figure 4b). On note toutefois une saturation de 1’effet du milieu pour T*>50s environ.
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Figure 4. Signaux SIS A et SIS B avec visualisation du temps T* (a) ; vitesse de propagation en milieu en fonction de
T* pour différentes valeurs de AK; et différents types de chargement dans un acier inoxydable austénitique 304L(b)
[21].

4 Propagation de fissure sous haute pression d’hydrogéne

L’effet de I’hydrogeéne gazeux sur les vitesses de propagation a été étudié sur différentes nuances d’acier
(fer commercialement pur [23], acier de pipe [24], acier de réservoir [25, 26]), en atmosphére purement H
ou en mélange. Pour ces diffréentes nuances, I’inverse de ce qui est observé au niveau du seuil a I’air,
I’influence de I’hydrogéne n’est notable qu’au dela d’une certaine valeur de 1’étendue de variation du
facteur d’intensité de contrainte AK. En conséquence, trois régimes caractéristiques de propagation de
fissures de fatigue assistée par 1’exposition a uneune pression ¢élevée d'hydrogéne gazeux ont ainsi été
identifiés (Figure 5a) [23, 27]. Pour des valeurs de AK intermédiaires, 1’effet de cette exposition par rapport
a une exposition a 1’azote sous pression par exemple est marginal Toutefois, dans le cas du fer pur, un
changement caractéristique de mode de rupture, passant d’entiérement transgranulaire a 1’air ou sous azote
vers un mode quasiment totalement intergranulaire sous hydrogéne dans le cas du fer (Figure 5b).

Dans le régime fortement accéléré (C dans Figure 5), les atomes d'hydrogene en solution, concentrés dans
un champ de contrainte hydrostatique élevé, inhibent la déformation plastique a la pointe de la fissure en
supprimant I'émission et la mobilité des dislocations par 'hydrogeéne. Lorsque l'intensité de contrainte en



SF2M

—— Société Francaise ——
de Métallurgie et de Matériaux

Journées de Printemps 2026

pointe et la concentration en hydrogéne atteignent un seuil critique, associé a la valeur de AK a la transition
entre le régime A et B et notée AKy, une rupture par clivage se produit. L’examen de la structure de
déformation sous la surface d erupture suggere que la rupture intervient avant 1’établissement d’une
structure en cellules caractéristiques selon un mécanisme de type HEDE. En premicre analyse, les différents

1
régimes peuvent étre reliés au gradient de concentration en hydrogéne en pointe de fissure (PH2 Xf) /
(Figure 6), contrélant un flux d’atomes d’hydrogéne fortement directionnel depuis la pointe de fissure vers
la zone plastifiée cyclique a I’origine de cette rupture fragile. La dépendance de la vitesse de propagation
de fissure par rapport a la fréquence de chargement dans ce régime peut étre interprétée en se référant a la
profondeur de pénétration de I'hydrogéne a partir de la pointe et/ou a 1'équilibre entre la vitesse de diffusion
de I'hydrogene et la vitesse de dépalcement des dislocations mobiles. Ainsi la limite supérieure de la vitesse
de propagation dans ce régime serait associ¢e a l’atteignement d’une forme d’équilibre entre vitesse de
diffusion de I'hydrogéne et vitesse des dislocations mobiles [27].
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Figure 5. Régimes caractéristiques de propagation dans le fer o sous haute pression d’hydrogéne (a) ; effet de
I’exposition a I’hydrogéne gazeux sur le mode de rupture dans le régime A (b) [23, 27]
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Figure 6. Résumé des dépendances de la vitesse de propagation da/dN sous hydrogene gazeux vis-a-vis du gradient

1
de concentration en hydrogéne (PH2 Xf) /2, de la pression d'hydrogene gazeux Py, et de la fréquence de chargement f
[23, 27].
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