
Fluage



Trois stades jusque la rupture:

I) Le fluage primaire ou transitoire (souvent 
caractérisé par une diminution de la vitesse de 
déformation).

II) Le fluage secondaire ou stationnaire (pour 
lequel la vitesse de fluage est constante).

III) le fluage tertiaire caractérisé par une 
accélération de la vitesse de déformation 
précédant la rupture de l'éprouvette. 

Courbe de fluage
Déformation  (ɛ) sous contrainte (σ) en fonction du temps
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Comportement à haute température : LE FLUAGE

Déformation irréversible au cours du temps

d’un matériau soumis à une charge constante à température constante
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Déformation totale à rupture < 2 à 3 %
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pendant le fluage secondaire (s-1) 

.

 : contrainte appliquée (Pa)

d : taille de grains (m)

T : température absolue (K)
k et m : paramètres de fluage

Q : énergie d’activation (kJ·mol-1)

R : constante thermodynamique 

(8,31 J·mol-1·K-1)



Stade I

la déformation visco-élastique Eve : 

un phénomène de glissement aux joints 
de grains bloqué par les aspérités des 
joints de grains ou  par des particules 
d'une seconde phase situées dans les 
joints de grains.

Eve

Courbe de fluage
Déformation  (ɛ) sous contrainte (σ) en fonction du temps



Stade II

la déformation par diffusion Ediff :

diffusion d'un ou plusieurs 
éléments constituant le matériau.

Ediff

Courbe de fluage
Déformation  (ɛ) sous contrainte (σ) en fonction du temps



Stade III

la déformation par cavitation Ecav :
rendue possible par le glissement aux 
joints de grains. 
Ce troisième stade s'accompagne d'une 
modification de la microstructure par 
une accumulation de défauts tels que la 
nucléation et la croissance de cavités et 
de fissures, phénomène appelé 
"cavitation"

Ecav

Courbe de fluage
Déformation  (ɛ) sous contrainte (σ) en fonction du temps
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Résistance au fluage améliorée

Présence de cavitations 

beaucoup plus importante 

dans l’alumine monolithique

Nanocomposite: Alumine-
nanoparticules de SiC

cavitation



Céramiques thermomécaniques 8

Le fluage : endommagement et rupture

Fluage-cavitation

Fissuration multiple aux joints 
des grains (Kossowski 1975)

Formation de cavités aux joints 
triples, croissance 

(coalescence des cavités) et 
propagation des microfissures 

(séparation des grains) SiC 1500 °C - 150 puis 220 MPa Alumine 1000 °C, 80 MPa, 78 h, déf. 0,076 %

Moussa 1985

L : 
ligament 
non rompu



Cette courbe de fluage est en réalité la résultante de plusieurs composantes 
dont les principales sont: E totale = E ve + E diff. + E cav.

• la déformation visco-élastique Eve, 
prédominante dans le fluage primaire, 

• la déformation par diffusion d'un ou plusieurs 
éléments constituant le matériau Edilf, 
prédominante dans le fluage stationnaire.

• la déformation par cavitation Ecav
prédominante dans le stade tertiaire du fluage 
mais intervenant également très souvent dans 
le domaine de fluage stationnaire.

Courbe de fluage
Déformation  (ɛ) sous contrainte (σ) en fonction du temps



Il faut ajouter deux autres mécanismes:

• la déformation intragranulaire par mouvement de dislocations Eintrag, peu 
effective dans les céramiques car l'énergie nécessaire au mouvement des 
dislocations est supérieure à l'énergie du joint de grains.

• la déformation due à un mécanisme de dissolution - reprécipitation sous 
l'effet de la contrainte Edp

Dans le cas de mécanismes compétitifs, la déformation s'exprime alors par 
la vitesse du mécanisme le plus rapide, ce dernier étant différent selon la 
température.



Le stade de fluage secondaire est le plus utile pour prédire la durée de vie
d'un matériau car la vitesse de déformation est constante et est donnée
par la loi de DORN.

la loi de DORN.





diagrammes de déformation d'ASHBY (1972) permettent de mettre en évidence le 
mécanisme prépondérant pour des paramètres expérimentaux donnés 

MgO d = 10 µm



La détermination des paramètres n, p et
Q permet de connaître le mécanisme de
diffusion prépondérant.



Modèles théoriques décrivant le fluage

• Mécanismes de joints de grains

• Uniquement pour les matériaux polycristallins

• Dépendance avec la taille des grains                       p > ou égal à 1

• Mécanismes de réseau

• Indépendant de la présence des joints de grains

• Ont lieu soit dans les monocristaux, soit les polycristaux

• Ont lieu à l’intérieur des grains, donc pas de dépendance avec la taille des grains

p = 0



Mécanismes de joints de grains

A. Glissement de Lifshitz

Les grains s’allongent le long de l’axe de tension et gardent leurs voisins adjacents

A1 Modèle de Nabarro Herring

A2 Modèle de Coble

A3 Modèle de Crossman et Ashby





Transport de matière
par diffusion de
lacunes vers les parties
en compression
entraînant un flux de
matière dans le sens
opposé



A1 Modèle de Nabarro Herring

σ = 1 et p = 2



Le fluage de Coble est favorisé par rapport à celui de Nabarro-Herring lorsque les grains sont petits (d3 au 
lieu de d2)

A2 Modèle de Coble

σ = 1 et p = 3



Lorsque les 2 mécanismes de diffusion en volume et aux 
joints de grains agissent en parallèle, on peut écrire:



A3 Couplage des fluages diffusion avec glissement aux joints de grains (Ashby-Verrall)



Mécanismes de joints de grains

B. Glissement de Rachinger



Mécanismes de joints de grains

B. Glissement de Rachinger (Modèle de Gifkins)



Mécanismes de joints de grains

C. Contrôle par réaction d’interface

Modèle de Raj et Chyung: fluage est contrôlé par un processus de dissolution-diffusion-précipitation dans une 
phase vitreuse aux joints de grains

2 étapes: 

• Transport de matière à l’interface cristal/ phase 
vitreuse

• Diffusion de matière au sein de la phase vitreuse

Le fluage est contrôlé par l’étape la plus lente



Modèle de Raj et Chyung



Mécanismes de réseau p = 0

3 étapes: 

L’étape la plus lente contrôle la vitesse de fluage





Modèles de Weertman



Transitions de mécanismes de fluage



Merci pour votre attention

Questions?


