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Résumé 

Quatre temps de revenu sont appliqués à un alliage 

d’aluminium à durcissement structural. L’augmentation de 

ce temps de revenu provoque un durcissement en traction 

qui s’accompagne d’une diminution de la ténacité, 

notamment du module de déchirement.  L’objectif de cette 

étude est de comprendre le lien entre ces deux évolutions. 

Une analyse multi-échelle corrélative (utilisant le 

microscope électronique à balayage, la sonde atomique 

tomographique, la laminographie par rayonnement 

synchrotron, la simulation par éléments finis) est 

développée. 

La campagne expérimentale, qui combine investigations 

microstructurales et mécaniques, a montré que les 

mécanismes d’endommagement sont typiquement ductiles 

et ne diffèrent pas d’un traitement thermique à l’autre. Seul 

le durcissement de la matrice peut expliquer la baisse de la 

ténacité. 

Ces comportements sont reproduits ici numériquement 

grâce à l’introduction dans un modèle d’endommagement 

d’un nouveau critère de germination de cavités piloté par 

la contrainte. 

Le raisonnement mis en place est illustré dans la Figure 1. 

Figure 1. Schéma représentant la démarche mise en place 

Résultats 

Microstructure initiale et mécanismes 

d’endommagement 
Il est montré que les grains, la précipitation grossière et les 

mécanismes d’endommagement ne dépendent pas du 

temps de revenu : 

- La rupture est typiquement ductile et majoritairement 

intragranulaire, ce qui est prouvé notamment par des 

analyses EBSD réalisées sur des tranches 

d’éprouvettes de ténacité contenant des fissures 

arrêtées. 

- Les précipités grossiers Mg2Si rompent à des niveaux 

de déformation plastique très bas, et des cavités 

germinent par du clivage sur des intermétalliques au 

fer lorsque la déformation plastique augmente. 

Seule la nanoprécipitation durcissante augmente avec le 

temps de revenu (Figure 2). Quand celui-ci augmente, des 

aiguilles de Mg2Si nanométriques apparaissent, ce qui 

provoque le durcissement de la matrice. Ce durcissement 

favorise la germination de cavités sur les deux populations 

de précipités grossiers décrits précédemment. Ce 

phénomène mène à la diminution de la ténacité, 

notamment à la diminution du module de déchirement (qui 

quantifie la résistance à la propagation du matériau). 

Figure 2. Nanoprécipitation durcissante (Mg+Si en rouge) 

dans la matrice d’aluminium (en bleu), observée à la 

sonde atomique tomographique 

Simulation de la ténacité 

En se basant sur ces observations, un modèle 

d’endommagement de type Gurson-Tvergaard Needleman 

est proposé afin de simuler par éléments finis les essais de 

ténacité. Dans ce modèle est insérée une nouvelle cinétique 

de germination qui dépend de la contrainte maximale 

principale. En effet, le modèle plus classique de 

germination pilotée par la déformation plastique n’est pas 

suffisant pour reproduire une telle détérioration du module 

de déchirement, qui se traduit par des avancées très rapides 

de fissure pourtant typiquement ductiles. 

Dans ce modèle, la loi d’endommagement est identique 

d’un traitement thermique à l’autre. La seule modification 

des lois élastoplastiques (dont les paramètres sont dans le 
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Tableau 1) identifiées en traction permettent de reproduire 

les comportements très différents observés en ténacité 

(Figure 1). 

Tableau I. Paramètres de la loi d’écrouissage identifiés en 

traction 

Revenu (h) 𝜎𝑆 (MPa) 𝜎𝑒(MPa) b 

4 322 154 12.12 

8 345 199 12.72 

12 352 267 14.27 

16 355 255 17.34 

Conclusions 

Le revenu provoque une diminution de la ténacité et du 

module de déchirement de l’alliage d’aluminium 6061. 

Cette détérioration est expliquée principalement par 

l’augmentation des propriétés en traction, qui provoque 

une élévation des niveaux de contraintes atteints dans le 

matériau. C’est ce phénomène qui favorise la germination 

de cavités par rupture de la précipitation grossière 

(intermétalliques et Mg2Si) ou au niveau de son interface 

avec la matrice, précipitation qui est par ailleurs identique 

d’un traitement thermique à l’autre. 

Afin de reproduire ce comportement, un nouveau modèle 

comprenant une cinétique de germination pilotée par la 

contrainte est proposé. Ce modèle permet de modéliser les 

différentes ténacité et vitesses de propagation de fissure, 

en utilisant une unique loi d’endommagement en en 

modifiant uniquement le comportement élastoplastique du 

matériau. 


