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I.1  Contexte industriel

La fissuration à froid dans une opération de soudage peut se produire lors de :
1. La mise en place des pénétrations du fond de cuve ;

2. Les réparations des défauts dans la cuve.
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Fig.1 : Fissuration à froid dans une PFC

Fig.2 : Soudage TIG

Fig.3 : Fissure à froid dans la ZAT
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Fig.4 : Zone Affectée Thermiquement [Angles 2011]Fig.5 : Localisation des fissures à froid [Granjon2007]

Caractéristiques de la fissuration à froid:
1. Elle se trouve dans la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) ou le Métal Fondu (MF) ;

2. Elle peut être longitudinale ou transversale ;

3. 9ƭƭŜ ŀǊǊƛǾŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŘŞƭŀƛ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎ Τ

4. Elle se produit à température < 200°C

Dans notre cas : 
aŞǘŀƭ ŘΩŀǇǇƻǊǘ Υ !ŎƛŜǊ LƴƻȄȅŘŀōƭŜ
Métal de base: Acier faiblement allié 16MND5

Fissure à froid dans la ZAT ! ! !



I.2  Trois facteurs de la fissuration à froid

[ŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ Ł ŦǊƻƛŘ όC!Cύ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘǶ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƻƳōƛƴŞ ŘŜ Υ
1. Une microstructure dure et fragile: la martensite ;

2. Une teneur en hydrogène suffisamment élevée ;

3. Une contrainte (résiduelle) critique.
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Hydrogène Martensite

Contrainte

ĄSolution solide d'insertion 
sursaturée en carbone dans la 
ferrite ; 

ĄVitesse de refroidissement 
rapide ;

ĄDure et fragile

Ą5ƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 
ƻǳ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀƛƴ 
de fusion ;

Ą5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ 
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ½!¢ Τ

ĄFragilise la martensite.

ĄContraintes résiduelles dues à la dilatation locale, au bridage, à la transformation métallurgique

ĄProvoque la fissuration.

FAF



Microstructure : Martensite

- Martensite : dure et fragile.

- Deux facteurs pour déterminer le taux de martensite dans la soudure :
1. Trempabilité : la facilité à obtenir de la martensite, dépend du carbone équivalent;

2. Vitesse de refroidissement.

7Thèse de doctorat: Modélisation de la fissuration à froid dans un acier ferritique de type 16MND5 par Q. CHEN

Fig.6 : Courbe de traction : martensite vs brut Fig.7 : Diagramme transformation en refroidissement 
continu (TRC)



Hydrogène : Introduction

Introduction par dissolution de H2O, H2, H2S etc.dans le bain de fusion

Loi de Sievert :                          avec     

8Thèse de doctorat: Modélisation de la fissuration à froid dans un acier ferritique de type 16MND5 par Q. CHEN

HH 22 = )55.5/4388exp(/
2

+-== TPCK H

CƛƎΦу Υ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀƛƴ ŘŜ Ŧǳǎƛƻƴ ώViyanit2005]



Hydrogène : Diffusion

[Ŝ ŦƭǳȄ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ ŀǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ C/S:

C, SΥ  ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ǎŀ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜΣ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Υ

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǇƛŞƎŜŀƎŜ Υ

qΥ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ

La conservation des particules :

N : le nombre du piège
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IȅŘǊƻƎŝƴŜ Υ CǊŀƎƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ

¢Ǌƻƛǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŦǊŀƎƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Υ
1. 5ŞŎƻƘŞǎƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ[Troiano1960]

2. Interaction entre l'hydrogène et les dislocations[Beachem1972]

3. 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ[Lynch 1977]
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CƛƎΦф Υ {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ŦǊŀƎƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ



Contrainte : Essais de fissuration à froid

Essai sur maquettes auto-bridées :
Å ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Τ

Å difficile à évaluer les trois facteurs ;

Å ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ

Essai sur maquettes soumises à une 

charge extérieure :
Å bonne reproductibilité ;

Å facile à évaluer les trois facteurs ;

Å critère global ;

Å non-représentatif.
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CƛƎΦмл Υ {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Tekken[ISO17642]

CƛƎΦмм {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǎǳǊ ƛƳǇƭŀƴǘ ώL{hмтспнϐ
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I.3  Stratégie de recherche

Littérature :

1. Critère global identifié à partir 
des essais sur implant ;

2. Méthode de prévention : 
préchauffage, postchauffage.

Le pré ou post-chauffage est 
ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
dans la cuve. 

Objectif de la thèse:
1. Compréhension du mécanisme 

physique de la fissuration à 
froid;

2. Proposer un critère 
ŘΩŀƳƻǊœŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ Ł 
froid.




