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complexité même des phénomhnes que nous 
is de décrire laisse entrevoir de grandes difficultés 
la suite de cette .étude. S'agit-il de I'influence de 
irs comme la température, la vitesse de déforma- 
> Nous devrons, là encore, distinguer si .ces fac- 
agissent sur le nombre de lignes de glissement 

ues, ou sur la loi de leur développement: Pour la- 
ière de ces grandeurs, nous venons de voir que la 
ie n'agit qu'exceptionnellement sur la loi de répar- 
des tensions d'apparition ; quant à la température, 

ie des expériences dont je dispose ne permet de 
ure à une influence nette de sa part. Sur la loi de 
oppement des lignes, au contraire, l'influence de 
eux facteurs est considérable. C'est elle que je vais 
er dans cette seconde partie, soit par .observation 
te des glissements. soit en nota?t et interprétant 
ines particularités de la déformation d'ensemble. 
:s matériaux de cette étude continueront d'être 
:ipalement des ..monocristaux d'aluminium. Mais 
itilisé également des polycristaux, et même d'autres 
UX. 

Influence de la vitesse (ou de la tension) 

ins des essais mécaniques classiques comme l'essai 
action ou le fluage, l'influence est bien connue de 
fesse de traction sur la tension atteinte, ou celle. 
:lative, de la charge sur la vitesse de fluage. Ces 
laissent supposer que la vitesse de déformation - 

i charge - agit sur la manière dont se produisent 
;lissements. 
Essais de chocs de traction. - Avant d'entrer dans 
lyse des phénoménes, je va+ donner quelques 
:ations sur une méthode qui m a  permis d'effectuer 
2ssais de traction à très gpnde vitesse. Il  s'agit en 
té, non d'un essai de traction continu, mais d'une 
rmation par petits chocs de traction répétés (19) ; 
3 chaque choc, on mesure 1 allongement, et l'on 
ainsi construire par points la courbe travail-défor- 

on. Si les points étaient assez rapprochés, on pourrait 
- 
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6. 
) Il est inutile de .décrire ici l'appareil utilisk. simple mouton 
#oc vertical dont la vitesse d'impact, varie de 1 à 2.50 mlsec. 

les joindre par un trait continu, et obtenir la courbe 
effort-allongement par dérivation graphique. Mais en 
pratique !es.po+t.s sont assez distants et ne fournissent 
que des indications approximatives ; en effet, la vitesse 
varie au' cours de chaque choc, tombant à zéro en fin 
de choc, en sorte que la courbe ,effortdéformation 
doit être en escalier. Tout ce que 1 on peut connaître 
exactement, c'est la valeur moyenne de la tension à 
chaque choc, quotient de l'énergie absorbée par I'allon- 

1:ig. 16. - Travail défiensd et tmswirs m e s f i o n -  
&?:les dntts les essais de chocs successifs. 

piment correspondant. C'est ainsi que, de la courbe 
travail-allongement de la figure 16, a été déduite la 
courbe de traction à marches carrées de la même figure. 
En réalité, cette courbe est trop schématique, et chaque 
marche doit avoir une forme arrondie. comme je l'ai 
représentée sur la figure, en sorte que les aires OAC e t  
CBD soient égales ; le tracé est incertain car la tension 
peut fort bien décroître en fin de choc (avec CD par 
exemple). Il est-néanmoins vraisemblable que la tension 
monte très rapidement .au début du choa, comme le 
montre le 'cas de la deuxième marche de la courbe, 
qui doit être t r h  aplatie pour que la tension reste infé- 
rieure à celle de la troisième. 
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On obtient par cc procédé des indications très inté- 
ressantes, quoique approximatives. Ainsi. dans des 
chocs à 2 mlsec. la tension atteint 5 à 8,5 kg/mm2 pour 
les monocristaux d'aluminium, et 9 kg/mm2 pour les 
polycristaux (20). alors que dans une courbe enregistrée 
à la micromachine (en 10 minutes), . elle atteint en 
-moyenne, pour de: éprouvettes analogues. 2.9 et 
3.7 kg/mm2 respectivement. Ces chiffres monirent la 

influence de.la vitesse sur la forme de  la courbe 
de traction. Malheureusement, le tracé de  la première 
(( marche )) est trop imprécis pour savoir comment varie 
pendant ce temps la limite élastique ; nous ne pouvons 
donc rien sa~oir .sur le seuil d'apparition des glissements 
à ces grandes vitesses. 

b) Propression et aspect des lignes de glissement. - 
Mais ces considérations, destinées plutôt à décrire une 
méthode expérimentale et à en indiquer quelques résul- 

Fig. 17. -- Photographie d'u~ i  cvistnl romprr par cltocs 
de traction, montrant 5 systèmes de glissement arc &me 

emi?'oa. - x 120. 

tats, nous éloignent d e  notre sujet d'études principal, 
la loi de développement des lignes de  glissement. Et 
d'abord, quel aspect ont ces lignes, dans le cas des chocs 
de  traction ? 

Il arrive dans certains cas que des glissements anor- 
maux apparaissent, se produisant sur 'des plans autres 
que les faces de l'octaèdre (1 11). Ces Iignes de glisse- 
ment anormales sont très irrégulières, ondulées et 
interrompues. O? les rencontre surtout pour certaines 
orientations spéciales, quand l'axe de  l'éprouvette est 
presque parallèle h une arête d u  cube ; dans un cas 
semblable, j'ai comptk jusqu'à 7 systèmes de  lignes de 

,glissement apparus simultanément sur un cristal (fig. 17), 
normaux et anormaux ; j'ai pu  d'ailleurs identifier ces 
derniers et constater qu ils s'effectuaient sur des plans 
(1 10). Ce fait est t r t s  important, car il montre que le 
plan de glissement D e s t  pas un plan cri~tallographi~ue 
rigoureuse men^^ determiné ; d'autres pfuveAt servir 

-également, mais exigent pour cela des tensions beaucoup 

(20) Elle dCpasst 10 kslmmQuand on casse un monocristal au 
Mouton Charpy. 5.20 mlsec. 

plus' fortes, que l'on n'atteint qu'exceptionnellement. 
par exemple dans les chocs. 

On conçoit que l'étude des glissements par chocs 
soit compliquée par ces anomalies. Elle l'est encore 
davantage, par certaines déformations supplementaires 
qui existent. peu nombreuses, dans les tractioqs ordi- 
naires, mais se multiplient souyent dans le-,choc ; il 
s'agit de sortes de sillons ou pliages, dont J ai étudié 
ailleurs (21) la nature. . . 

Pour explorer ce domaine des grandes vitesses, il 
faut donc nous borner a. cas, heureusement assez 
fréquents, où le choc ne fait ap araitre que des glisse- 

\ P ments 1 1  1). On voit a!?rs que es lignes ont un aspect 
habitue, fines et rectilignes, tout en présentant une 
tendance à se grouper en faisceaux, dont j'ai parlé plus 
haut. 

Le trait marquant réside, non dans leur aspect, mais - 

dans les lois de leur développement. Les allongements 
moyens par ligne que j'ai notés sont assez irréguliers, 
oscillant entre 0,47 et 1.2 (*, mais surfout ce dévelop- 
pement est atteint d'emblée pour des allongements 
très faibles (cf. fig. 13, éprouvette .de choc) et varie 
peu par la suite. C'est dire qu'une ligne de glissement, . 
aussitôt f o r m e  par choc, atteint son p l e i ~  développe- 
ment. Celui-ci est déterminé, no? par 1 allongement 
ou la vitesse de  traction, mais par 1 énergie mise en-jeu 
dans le choc : ainsi dans une mise en charge très rapide 
au'début d'un fluage sous 0,57 kg/mm2 (qui .peut être 
assimilée à un choc léger), l'éprouvette ne, s'allonge 
que de  1.3 % et les lignes apparues ?'ont qu un allon- 
gement moyen de  0,24 p. ; au,c.ontraire, dans un choc 
violent au mouton Charpy, J ai noté un allongement 
exceptionnel de 2 y.. 

Quittons le domaine de ces grandes vitesses de  défor- 
mation pour celui des tractions ordinaires ou des essais 
de fluage. Pour les tractions faites à des vitesses de 
l'ordre de 1 % par minute, l'allongement moyen croit 
lentement pour atteindre, avant striction, des valeurs- 
limites groupées autour de  0.5 (* (cf. fig. 12). Pour des 
déformations plus lentes, cette valeur-limite croît, pour 
atteindre 3 p. après un long fluage dans un monocnstal 
dont j'ai déjà parlé (fin. 11).  Dans le cas d'une éprou- 
vette ayant subi des fluages successifs (cf. fig. 2 à 9 
et fig. 13). l'allongement moyen est de  1 p. pour les 
périodes de fluage, mais tombe à 0,6 !* au m?ximum h 
chaque mise en charge. Ce 9ui. prouve qu au coFrs 
d'une même expérience, sit la vitesse de déformation 
n'est pas uniforme, le loi de  progression des 1ignes.de 
glissement (et e? particulier leur allongement-limite) 
est sujette à variation. Tout ceci montre que la vitesse 
de dkformation a une action très marquée sur le dduelop- 
pement des lignes (22). (au moins dans le domaine de 
vitesses que nous étudions en ce moment). C'est un faif 
que J ai très généralement constaté : dans les périodes 

(21) Cammunication à la Socikté de Minéralogie, en date du 
8 mars 1945. - - 

(22) La charge intervient de deux fasons : d'abord. la-figure 13 
prouve qu'aux faibles charges. le développement maximum des Iignea 
n'est p u  atteint, et l'allongement moyen croît avec la charge : ensuite. 
indirectement. la charge agit sur la vitesse de fluage. 



déformation se ralentit, les lignes prennent un 
~ppement de  plus en plus considérable. 
Les deux modes de ddformation (lente et rapide). - 
men de la progression des lignes de  g!issement 
de nous montrer que le n a  pas le 
: aspect selon que la déformation est (( rapide » 
lente ». Nous allons préciser la !imite entre ces 
domaines, et' surtout examper si elle est réelle, 
a véritablement, selon la vitesse, deux modes 

mation, qui correspondraient à la distiiiction faite 
eaucoup d'auteurs entre la plasticité e t  la oiscosjtd. 
ait curieux que ces,deux modes soient essent!el- 
it différents alors qu ils ont la même manifestatio? 
eure : les lignes de glissement. L'examen de  celles-ci 

2 accompagné de mesure, est d ~ n c  impuisSant à 
éclairer, et je vais faire appel à 1 étude mécanique 
.ement dite de  quelques déformations effectuées 
des conditions spéciales, et qui vont préciser cette 
iction entre déformations (( lentes n et (( rapides ». 
Oscillations des courbes de fluage. - Les essais 
je vais relatqr ici ont porté sur des éprouvettes 
ristallines, d aluminium principalement. On sait 
les courbes de fluage de  telles éprouvettes. sont 
-égulièrement .a.rrondies,. et de forme parabolique ; 
ce que j'ai vérifié, au moins quand la mise en charge 
pas trop brusque et se fait enaquelqqes secondes, 
au minimum, en sorte que la vitesse d allongement 
 nt ce temps ne dépasse pas 5 % à la seconde 
on. 
iis si la mise en charge est plus brutale, et se .fait 
ie fraction de  seconde, elle introduit dans la pénode 
le des .perturbations comme le montrent les 
:s 18 et 19. Le cas de  la figure 19 est particuliè- 
nt intéressant,--~r la courbe présente une partie 
>olique assez longue poyr permettre une extra- 
ion à rebours vers l'origine. On constate que, par . 

;Tig. 18. - Ddbut de courbe' dc fiuage d'une 
d$rouvette d'aluminium- à gros grain, aprZs ?nise 

en charge brrrsque. 

d'un ralentissement anormal de la vitesse de fluage, 
urbe réelle s'écarte de  la parabole au début, pour la 
iper au  bout de quelques minutes. 
rfois les perturbations peuvent durer plus long- 
's jusqu'h un quart d heure, comme je I'ai constaté 

sur des éprouvettes de zinc ; j'ai en effet retrouvé sur 
celles-ci les même anomalies, plutôt mieux marquées. 
La figure 20 en montre un exemple. 

La perturbation introduite par une déformation ini- 
liale trop rapide dure donc un certain temps aprks la 

- 

I I  
O 
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Fig. 19. - Courbe de flrrage d'une lprouuclte 
d'nltrminirrtn après mise en charge brrcsgirc. 

fin de celle-ci, produisant des oscillations dans la courbe 
de fluage, succession de  blocages et de déblocages des 
glissements. 

p) Allongement par sauts. - Nous allons maintenant 
examiner une autre particularité des déformations 
rapides, visible surtout sur les éprouvettes monocris- 
tallines ou à gros grains. 

Alors qu'en général les courbes de fluage ou les 
courbes de traction que l'on enregistre sont continues 
et régulières, à la sensibilité des appareils p r h ,  on 
peut, dans certaines conditions, faire apparaître des 
décrocheme-nts qui co~respondent à des allongements 
brusques. des sortes de sauts. . 

C'est surtout au début des courbes de fluage de mono- 
cristaux que ces sauts apparaissent le plus facile- 
ment, en sorte que la courbe, au lieu d'une parabole 
régulière. présente des marches d'escaliers successives, 
dès que lii charqe est assez forte ; à des sauts succédent 
des périodes d'arrêt. puis l'allongement recommence, 
s'accélère, il se produit un nouveau saut. etc. La figure 21 
représente le début d'une courbe de fluaqe d'un cristal 
sous 570 gr/mm2 : une fois la mise en charge achevée, 
on constate qu'il se.produit quelques petits sauts, puis 
un très grand, à la suite de quoi l'allongement est presque 
arrêté. A la fin de ce grand saut. l'allongement est de 

, 1,3 % ; de nombreuses lignes de glissement, trés faibles, 
sont apparues ; leur allongement moyen, comme je 
I'ai dit ailleurs (b), est de 0.24 p. Les monkristaux 
d'aluminium ne représentent pas tous des sauts aussi 
importants, mais le début de leur fluage est souvent 

, irrégulier. 
. Ces sauts, qui se produisent spontanément au début 
du  fluage quand le métal n'est pas encore éctoui; on 
peut les reproduire artificiellement en cours d'essai par 
un ébranlement, même minime, communiqué h l'appa- 
reil. La figure 22 représente la forme des sauts enregistres 
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spontanés, ils sont dus *non pas tant à la 
vitesse de dbformation (puisqu'ils se produisent 
aprks des périodes d'allongement assez lent) 
ni à la simple action de la charge, mais à une 
sorte de  déséquilibre entre la tensipn et la - 
résistance de  l'éprouvette.: quand 1 écrouis- 
sage est faible, ou que la tension augmente 
brusquement d'une quantité assez forte, un 
régime de déformation différent tend à s'amor- 
cer, plus rapide, mais qui conduit à un blo- 
cage des glissements (ou écrouissage) plus 

30.51' {. , a l *  .énergique. Le rapprochement 'entre ces sauts et les / 

. oscillations des courbes de flutge' signalées 
. . plus haut ( 5  a) est évident. Si l on remarque 

que les oscillations 'existent. ausii bien dans 
. . le cas du  zinc que dans celui de l'aluminium, * 

- 1 0  - .  20 - O -  1 2 . et que d'autre part j'ai observé et enregistré 
9 Temps (minutes) ' a".3Cs10 Gmps /he?resJ des sauts à la 'mise en charne d 'é~rouvit te 

de cuivre. on en peut conclure qu'if s'agit là 
:o. .- courbe àc fluage d'une derou- Fig. 21. - Sauts à la mise en d'une propriété de la plasticité le zinc aprds niisc en charge brusque. clrarge d'un cristal d'alaminitcm. 

des métaux. - . . 
y) Réactivifé. - L'étude de la réactivité (ou 

un mono et un polycristal. O n  remarque qu'en raccourcissement spontané et d'une éprouvette 
te saut, l'allongement est con;iplktement arrêté pour a p r b  essai de fluage et décharge) va nous permettre de 
:ertain 'temps. dans le cas d un monocristal, alors faire un nouveau pas en avant dans la connaissance de 
! se poursuit juste aprks le saut, en se ralentissant, ces sauts ou allongements rapides. M. de Lacombe (23) . 

un polycristal. La raison de  ce fait me semble a .sisrialé l'absence de  réactivité après allongement 
la suivante : le (( saut », dans le polycristal, ne doit . ., rapide à la mise en charge, dans certains cas. J'ai vérifié . 

je produire, à la.fois dans toute I'éprouvetfe, en sorte cette propriété sur de l'aluminium extra-pur : quand 
.ne partie subir. un a!lsnsemènt et s en .tro,uve . I'allongement initial est brusque, la réactivité en vingt- 
iargée, alois qu il, subsiste des portions qui n ont quatre heures est indécelable (c'est-à-dire inférieure 
subi le sa*t, et s e n  trouvent ?urchargées, ce ~ u i  à 0.3 . alors qu'elle atteint de 3 à 24 . I O - &  , 

luit le petit-fluage supplément?ire observé. Si 1 on quand l'allongement s'est produit lentement, par fluage 
. - roche cette constatation d e  l apparition de très sous charge constante. 

breuses lignes fines pour les sauts à la mise en Je me suis ensuite adressé à .des métaux moins purs. 
ge, on en déduit qu'un saut doit être une sorte Leur tendance à la réactivité croît avec la teneur en 
tanlement qui se commun$ue à une grande.partie impuretés. comme je l'ai constaté sur des aluminiums 
lignes de  ?lissement (existantes - ou po!entie!les) . de teneur en impuretés (Si et Fe) allant de 0.20 à 0.86 %. 
cristal, fiiais-pas forcément à tous  les grains d une Sur ces métaux, les phénomènes ne sont pas aussi tran- 

;e polycristalline.. . . 
:s sauts que nous venons de  rencontrer dans des 2?! Deo. Métall., a Mémoires n, 1912. p. ,182. 
s de fluage sous charge constante, 

- eut les reproduire dans une machine 
faction, par de ,très -légers c h y s  . A 

C 

donc l e s  suivantes : . ou , bien ils O - - 1  2  3 . . 4  * - , . - O  1 1  3 4 s 6 7 8 . 9 *  
dGB à des ébranlements commu- RM.ntsi1 Temps (heures) a.u.ai$rz . - Allonqemenl % .: .. 

- . .. .és extérieurement à, une,. éprou- 
: sous, tension, ou bien, s, ils sont Fin. 22;  + ,Sauts en C O U ~ S  (1C fluase. Fip. 23. - Sautspovoqub en c&rs de traction. 

\ .  
- 324 G -. 

rimés à . l'apparfil au  cours d un 
(fig. 23), , o ù  l on constate encore . 

ouissage anormalement fort causé , 

ces sauts; On peut encore tendre 8 . 
rapidement le ;essort dynayomé- 

ie, puis laisser 1 éprouvette s allon- 5 
par fluage :au  fur et à mesure que r >  
s o r t  se débande ; on constate, là 5 
~re. l'apparition spontanée de  plu- 
rs sauts. 
2s ~onditions. d'apparition des sauts. .. 

b 
p0lycristai ' 

., . .- .Y* 1 . 
' h E 3 .  

\ E 
. 9 

Monocris'*' e 2 -  
.$ c 
t? 

1 

. - .  



M. CHARLES CRUSSARI) 

que sur métal extra-pur : des allongements rapides 
uisent des réactivités non nulles mais très faibles 
ré tout. Ainsi, après un allongement lent de 83 y, 
4,5 'kg/mm2, une éprouvette présente une réacti- 

de 7,l p., en cinq heures, alors qu'en lui imposant 
llongement presque instantané de 100 p, on n'ab- 

qu'un raccourcissement de 1 p en cinq heures. 
retrouve une différence du même ordre quand on 
pare un fer pur comme le fer ARMCO à unacier. 
out ceci prouve qu'une déformation produit beau- 
> moins de réactivité lorsqu'elle est rapide que 
lu'elle est lente. Une uestion se pose alors : est-ce 
les portions de m é t J  déformées différentes 

, l'un et l'autre cas ? S'il en est ai concevrait 
suivant les .câs,-il puisse y avoir 

; alors les déformations lentes et rapides seraient 
quelque sorte indépendantes, elles se superpose- 
it. Cette remarque suggère une expérience simple, 
va me permettre de répondre à la question posée. 
lftit en effet de prendre une éprouvette que l'on 
fluer sous charge constante ; puis, juste avant 

large, de lui impcser un allongement rapide supplé- 
taire. Si les déformations lentes et rapides sont 
pendantes, la réaciivité doit être la même qu'après 
;impie essai de fluzge. Le tableau I donne les résul- 

pour deux éprouvettes. 
'examen de ces chiffres prouve que la déformation 
de affecte fortement la réactivité et la diminue. 
en peut conclure que les déformations rapides et 
rs ne sont pas produites par des mécanismes distincts, 
,pendants, mais sont localisées aux mêmes endroits. 

TABLEAU 1 

~OUS  pouvons maintenant, de toutes ces observations 
: une conclusion générale sur le rôle de la vitesse. 

existe deux domaines de vijesse. L'un correspond 
déformations lentes, caractérisées par une grande 

ilarité de forme des courbes de traction ou de fluage, 
1 progressivité d'apparition des lignes de glissement. 

L'autre correspond aux déformations rapides, qui se . 
produisent par sauts; les lignes de glissement appa- , 
raissant brusquement et atteignant d'emblée une impor- 

' 

tance qui dépend des conditions expérimentales (énergie 
de choc, ébranlement, charge brusque, etc.) ; de tels 
glissements perturbent la régularité des déformations 
ultérieures et produisent un violent écrouissage avec de 
notables irrégularités de la structure du  métal. . - 

La limite entre les deux domaines ne peut être située 
avec grande précision. Cette impossibilité est sans doute 
foncière, le passage se faisant graduellement d'un domaine 
à l'autre. Pour l'aluminium à l'ambiante, en comparant 
les vitesses que j'ai indiquées au !j a à propos des oscil- 

- lations de courbes et celles signalées au !j 1 ,  ZO, a) dans 
la phénoménologie des glissements, on voit que la 
limite des deux domaines se situe sans doute aux envi- 
rons d'une vitésse d'allongement de quelques % par 
seconde. 

Dans le domaine lent. nous avons vu aue les Iinnes 
de glissement sont d'autant plus importante; et régulrères 
aue la vitesse est d u s  lente. Autrement dit l'allonne- 

Réactivité 
en 24 heures 

en CL . 

4 2  
2 3  

No de l'essai 

) 

1 1 1. éprouvette 

! ) 2s éprouvette 
) 

-- 

ment-limite est fonction décroissante et la perturbatron 
de structure (24) fonction croissante de la vitesse. , 

Dans le domaine rapide au contraire, l'importance 
des lignes n'est plus une fonction simple de la vitesse. 
mais dépend des conditions de la déformation ; elle 
aurait plutôt tendance à croître avec la vitesse. Au 
contraire du cas des vitesses lentes, il semble ici que ce 
soit, non la vitesse, mais la tension qui agisse, et en parti- 
culier qui détermine le passage dans le domaine rapide ; 
ou plus exactement. les sauts apparaissent quand l'écart 
est grand entre la tension et la résistance mécanique 
(ou écrouissage) d u  métal. Tant que la tension est 
faible ou la sollicitation progressive, les dislocations 
qui produisent les glissements doivent se succéder une 
à une, et la déformation est très conrinue. Mais si la 
tension monte brusquement avant qu une déformation 

.Rapport réactivité 
allongement fluage 

'- 

0.50 
0.37 
0,22 

Allongement 
de fluage 

en P 

23.4 
29.5 
18,3 

31,5 
54 

- 

. 

Tension 
de fluage 

5 5  kg/mm2 
5.5 kg/mm2 
5.5 ,kg/mm2 

3,35 kg/mm2 
3,35 kg/mm2 

(24) Evaluée i n  particulier' d'aprés l'importance de i'aitérihe aux 
rayons X. 

' - 

--- 

Allongement 
rapide en fin 

de fluage 
(éventuellement) 

en CL 

Nul ' 
113 
370 , 

Nul 
400 
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O 5 1 cependant puvune 
B M 39913 Temps (heures) légère pression les 

ait eu le temps d'écrouir le métal et d'accroître sa résis- 
tance. ou si un ébranlement extérieur vient perturber 
le phénomtne, on vfit se produire un allongement 
brusque qui correspond forcément à une avalanche de 
dislocations se produisant en très peu de temps. 

La d i f f é r e n c e  
A entre les domaines 

lent et rapide ré- 
4 3  . side donc simple- 

ment , dans le ré- 
gime des glissements. 
On imagine deux 
crémaillère~~engre- 
nées que 1 on es- 

. sayertit de dépla- 

applique l'une sur 
Fig. 24. - Début de courbe de flrtage 

d'an cristal d'aluminiuwt à 2000. l'autre. Si l'effort 
est iuste suffisant. 

, 

le d é p l a c e m e n t  
s'effectue dent par dent. S'il est très fort, on ppurra 
sauter plusieurs dents à la fois. Mais pourquoi ces 
avalanches de dislocations produisent-elles un écrouis- 
sage si énergique ? Comment perturbent-elles la sttuc- 
ture ? Beilby avait, il y a déjà longtemps, pensé qu.une 
fusion locale peut se produire dans les de g!isse- 
ment. Ce n'est pas impossible, mais aucune expérie?ce 
ne confirme à l'heure actuelle cette idée, et sa discuss!on 
théorique nous -entraînerait trop loin dans le domaine 
hypothétique de l a  structure mosaïque des métaux et 
de ses relations avec les glissements. 

- 
ter 1 une par rap- 
port à l'autre par 

i .  . un effort latéral. 

2 0  Influence de la température 

Si je me suis étendu assez longuement sur le rôle 
de la vitesse, c'est qu il  prête à discussion et que I'inter- 
prétation des faits est délicate, car l'influence' de la 
vitesse sur les glissements est assez faible. Celle de la 
température, au contpire, est considérable ; et pour ' 

voir que les lignes qui se forment à hzute température 
ont une allure spéciale, point n'est besoin d'un examen 
très minutieux.. C'est ce que nous allons constater dans 
quelques expériences de fluage. 

Si, aux environs de 2 0 0 0  (ce que. pour l'aluminium 
on peut appeler une haute température) on met à fluer 
sous charge faible un cristal d'aluminium, la courbe est, 
hu début ralentie et parabolique comme toutes les 
courbes de ce genre (fig. 24). Mais cette partie (AB) 
est'courte, on voit lui succéder, souvent, une réaccélé- 
ration (BC), puis la vitesse d'allongement finit par se 
stabiliser (CD).' Vue au microscope l'éprouvette pré- 
sente, immédiatement après la mise en charge, des 
lignes de glissement fines et à peine marquées. Mais 
au. bout d'un long fluage 'à vitesse constante, on n'aper- 

.çoit plus que quelques grosses lignes, espacées, dont 

l'épaisseur, considérable, peut atteindre 10 ;L (fig. 25). 
Des examens successifs d'un même endroit de l'dprou- 

vette prouvent que, de toutes les Iignes apparues B la 
mise en charge, -seules quelques-unes, parmi les plus 
grosses, se développent ar la suite. Ce developpement P se fait en général par é argissement, les lignes restant 
des ondulations peu accentpées ; c'est le cas quand 
les ligne? sont peu nombreuses. Mais i l  peut se produire 
que le glissement se poursuive indéfiniment sur le-même 
plan, conduisant à une vérithle marche d escalier. Je 
n'ai pas encore pu déterminer quelles conditions spé-' 
ciales produisaient cet aspect. 

De toutes façons, si les glissements à haute t,em?é- 
rature peuvent se pousuivre et se déve!opper ainsi: c est 
grâce à un recuit. Au début se produit .un écrouissage 
rapide à la mise en charge, ou immédiatement après: 
ce qui bloque .les glissements ; puis les part!es ainsi 

erturbées subissent un réarrangement sous 1 effet de 
Fagitation thermique. Ces deux stades, blocage (ou 
écrouissage) et déblocage (ou recuit). sont souvent 
+parés, dans le temps, pour toutes les lignes à. la fois : 
c est ce que montre particulièrement bien la f i g u ~  24. 
Mais il arrive queiles deux phénomènes se produisent 
simu!taném.ent, soi,t dans une même ligne,. soit que 
certaines lignes . s écrouissent pendant que d autres 
subissent le recuit. Dans ce cas, les courbes de fluage 
ont la forme parabolique ordinaire sans. de 
réaccélération, et la vitesse,tend à devenir constante, 
mais seulement au bo-ut d un allongement beaucoup 
plus important que dans le cas de la figqre 2?. 

Une conséquence de ce recuit est quail n y .a plus 
d'allongement-limite pour les lignes de glissement. Une 

- . -  :: . ,*2< '., - 

Fig. 25. - Plrolographie de.[igîres de. gllsseme~fil après', 
. flungeà2000. - X 1.. 

. .. 
. . ,. - . . . . . . . . . . . , . . 

. . . _  . . . . .> 

fois amok6 le iégime-d>+bul.ement .visqueux b vitesie 
constante, plus n e n  ne vient arrêter 1e.développqment 
des lignes .; leur allongement est enequelque sorte indif- 
férent, et n'agit pas sur .les propriétés .mécaniques ou 
l'écrouissage. , .-.- , . . - .. . . . . . . . 

. . 
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recuit est donc le trait essentiel de I'actio? de la 
irature. Quand d'ailleurs nous parlons ainsi. i l  
)rendre garde que le recuit existe à toute tempéra- 
comme l'agitation thermique qui en est ! cau.se ; 
dans un certain domaine de températures 11 devifnt 
actif pour produire des effets sensibles, alors qu en 
us son action est trop lente pour les durées nor- 
d'expérience. - 

te zen: d'accélération des phénomènes thermiques, 
pour 1 aluminium extra-pur j'ai pu situer vers 
70°, jouè un rôle très important pour toutes.soqes 
opriétés, comme la restauration, la recristallisation 
icore l'équicohésion. 

~uivalexice'des facteurs vitesse et te.mpérature 

remarque qu'il est possible d'augmenter l'épaisseur 
mportance des lignes de glissement aussi bien en 
issant la déformation qu'en élevant la tempéra- 
Certes, sous ce rapport, une petite variation de 

érature équivaut à une grande variation de vitesse. 
les lignes de glissement ont à peu près le même 

t après une traction à ZOO0 à la vitesse d'environ' - 
par seconde qu'à 300 après un fluage lent (enviro; 

III. RECUIT ET 

:n qui  j'aié surtout parlé jusqu9ici d i  ~ ' as~ec t 'des  
s de glissement, je n'ai pu. m'empêcher de dire 
certains cas. que les glissements étaient comme 

lés, daris. d'autres débloqués. C'est là faire une 
thèse sur le mécanisme intime,. submicr~scopi~ue 
déformation ; mais hypothèse bien banale et natu- 
qui traduit par des images. simples les: notions 

< . .  courantes d écrouis- 

. . 
sage et de recuit. Ces 

D . notions ont d'ailleurs 
besoin d'être préci- 
sées, et c'est ce que 
nous allons faire. 

, Prenons une courbe 
:.de traction. La tension 

. - à chaque instant est 
la somme de !a limite 

. . . . élastique vraie - (B'C 
. . sur la figure 26) et 

dIGne . quantité (CB) 
Allonaëment qui permet à la défor- 

' .  .., - 
' mation de se produire 

:6. - = ~ e o c i t  dy&tnique el à Une non  
:?mit: syique. 
. . . . . . . . . . . . nulle. La première est 

. .  . une ~ésistance statique 
.nesure I'dcroui~age ou augmentation d e  résistance 
B la .perturbation de structure ; la seconde est 
résistance dynamique, inhétente à la vitesse de 
.mation.. - 

15 % en une heure) : dans les deux cas I'allongeinent 
moyen par ligne vaut 1 p. 

Bien que les variations de la vites. ou de la tempi- 
rature n'agissent pas avec la même intensité, .il a là 
une analogie foncibre, analogie t r h  naturelle d'ai leurs, 
puisque le recuit existe & toutes températures ; ralentir 
la déformation augmente ses chances de se manifester. 
et élever la température aussi. C'est une question de 
probabilité. . 

On peut néanmoins douter que cet. équivalence, 
vraie en gros, le soit aussi dans le détail. Nous avons 
vu que deux éprouvettes déformées, qui présentent des 
lignes de glissement analogues et également dévelop- 
pées, peuvent .présenter de grandes différences au pqint 
de vue mécanique; c'est le cas quand une déformation 
a été faite par choc. l'autre par fluage. De même. si deux 
éprouvettes déformées l'une lentement à froid, l'autre 
rapidement &*chaud, présentent des lignes de glissement 
identiques, rien ne prouve qu'elles soient écrouies de 
la même façon. La morphologie des glissements est 
insuffisante. et il nous faut donc analyser de plus près 
la notion d'écrouissage et celle, corrélative. du recuit. 
Le prochain chapitre a pour but de présenter quelques 
expériences capables d'apporter un peu de lumière 
dans la question. 

Interrompons la traction, puis reprenons-la immédia- 
tement après ; la déformation plastique reprend dès 
qu'on a dépassé la limite élastique B',C, en sorte que 
la courbe s'infléchit dès)e point C. IliY a une-sorte de 
recuit apparent me- 
suré par la quantité 
BC e t .  que nous 
appellerons r ecui t 
dynamique (25). 

Si avant de re- 
.prendre la traction, 
o n  a v a i t  r e c u i t  
l'éprouvette, soit en 
la chauffant, soit Fig. 27. - Courbes de Iruction enre- 
simplement en la gistrkes a@ds choc. 

laissant séjourner B . 
la température de l'essai, on' constate que la courbe de 
traction (B'C'D') part en dessous de la précédente. 
11 y a un recuit réel ou recuit statique, mesuré par la 
baisse de C à C', qui dépend de la température et de 
la durée du recuit. * .  

I o  Effet de la vitesse ' ' - 
Commençons par examiner l'influence la vitesse 

sur 1'écrouissage, et notamment par voir quelques 

(25) Nom +nnk par Orowan. qui a introduit la distinction entre 
les deux recuits [Z. R. PhYs., 1934 (89), 6051. 
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ples de l'effet dynamique que je viens de signaler. 
:ffet étant dautant plus important que la vite!se 
rande, je m adresserai aux expériences de traction 
hocs s ~ c c ~ s s i f s  que j'ai déoites plus haut (II, Io, a), 

les tensions atteintes étaient relativemfnt élevées. 
.nom des éprouvettes p~l~cnstall ines d aluminium 
s grain (2 mm2). Alors que dansaune courbe enre- 
.e normalement à la micromachine la tension au 
de 17 % d'allongement atteint 3,5 kg/mm2, après 
à 2 mlsec. conduisant au même allongement, elle 
'au moins 5,65 kg/mm2. 
ur voir si cet effet .:$ dynamique ou correspond 

écrouissage ré:]. J ai ?mmédiate.ment, après :hoc 
,s de changer d appareil : trois minute!), enregistré 
etit bout de courbe de traction à la micromachine, 
un autre après vingt-quatre heures de repos (tou- 
à l'ambiante). Ces deux courbes sont reproduites 

e 27. On constate sur la première que la tension 
ma atteinte vaut Tl = 5,33 kg/mm2 mais qu'elle 
lit un peu pour former un palier à T', = 
03 kg/mm2. Sur la deuxième.. le palier n'est plus 
T2= 4,86 kg/mm2. Ces chiffres nous donnent 

ombreux et intéressants renseignements : 
La comparaison de T2 ,à T', prouve y a 

t réel (ou statique) dès 1 ambiante, sensible après 
-quatre heures ; 
La comparaison de Tl (ou.T',) à la valeur de la 

on en fin de choc (certainement supérieure à 
kg/mm2, q ~ i  est une valeur moyenne pendant le 
prouve qu il y a aussi un recuit dynamique notable ; 
La comparaison de $es tensions Tl et T'l à celles 

lues. dans une trartion ordinaire prouve le fait 
al suivant : l'éfaf d écrouissage dépend non seulement 
allongement et de la vitesse actuelle de déformation, 
surtout de celle à laquelle a éfé faite toute la défor- 
)n antérieure (26). Interprété en termes de notre 
se, cela signifie que le développement des lignes 
Iisseme,nt dépend non seulement de la vitesse 
Ile, mais de toute l'histoire antérieure de la défor- 
>n ; 
Enfin. un des faits les plus curieux est la baisse de 

~ s i o n  de Tl à T'l dans la première cou+e. Je le 
cocherai d u  phénomène suivant, que j'ai observé 
des essais de fluage sur éprouvette monocristalline 

)O : après un premier allongement rapide de 0.2 % 
uelques minutes sous 320 grjmm2, j'ai déchargé 
dlement à 170 gr/mm2 ; pendant vingt-quatre heures 
jgueur n'a pas bougé. Puis j'ai rechar é de facon à P iir une tension de 274 gr/mm2, in érieure à la 
ière. La vitesse de fluage, d'abord nulle au début, 
remise à croître pour atteindre une valeur constapte 
out de deux heur.. Il ne pouvait s'agir ici d un 
le recuit, qui aurait eu largement le temps de se 
uire   en da nt les vingt-quatre heures d,e repos à 
Te plus faible: S'il ne s'est pas produit, c est que le 
e est nécessaire à cet effet, qui est donc de nature 
mique. 11 existe une certaine analogie entre les 
- 
1 ~ochendijrfër avait déjh établi ce résultat pour des cristaux 
phtaJine: Plastische Eigenschajten der Metallen, P.  43 S. 99. 

deux faits que je viens de rapprocher ; ils prouvent 
qu'après une certaine déformation, un allongement plus 
lent sous plus faible tension facilite et accélère le déblo- 
cage des glissements ; c'est une sorte de recuit provoqué 
par la déformation même, ou si !'on veut, d'écrouissage 
négatif. Son interprétation est incertaine, mais il doit 
exister un rapport avec les oscillations de courbes de 
fluage dont j'ai déjà parlé (II, lo,,c, a). 

Toutes ces remtrques avaient pour but de montrer 
la complexité de 1 influence + la vitesse sur l'écrouis- 
sage, et la variété des (( recuits )) qui s'y rapportent. 

. Z0 Influence de la température 

(27) En réalité, s'agissant de monocristaux, les courbes de traction 
présentent une forte dispersion : mais leur forme dépendant en gros 
d'un seul paramhtre, celui-ci est déterminé par le fait même que i'expé- 
rience de fluage donne les coordonnées du point B. D'où la courbe 
de référence. 

Pour définir l'écrouissage produit par une défor- 
mation, nous avons vu que la meilleure méthode consis- 
tait à enregistrer après coup une courbe de traction. La 
nouvelle limite élastique que l'on. note et la forme du 
début de la courbe nous 
donnent les tenseigne- 

A .... D. 
ments cherchés, et e r  
faisant varier la tempé- .,- rature à laquelle se fait C 
la première déforma- 
tion. on peut noter l'in- 
fluence de cette variable . 
sur 1'éc~:~issa~e. C'est '2 
ce que J ai fait, en enre- * 
gistrant des courbes de 
traction (à l'ambiante) 
après fluage à des tem- 
pératures allant de 200 
à ZOO0. L'avantage de R M  3t,, 6' * 
fluage est que, la vitesse Allongement 

étant lente, l'effet de 
résistance, dynamique Fig. 28. 
est faible, et l'on est sûr 
que la limite élastique,est voisine de la tension en fin 
de fluage. 

Considérons (fig. 28) une courbe de traction de 
référence OABC enregistrée sur une autre éprouvette 
semblable à celle essayée (27). Supposons que le fluage 
initial se fasse sous une charge égale à B'B. L'allonge- 
ment à la mise en charge (en négligeant l'effet dyna- 
mique) doit être égal à OB'. Si l'on enregistrait la courbe 
de traction immédiatement après la mise en charge. on 
devrait trouver une courbe ayant la forme B'BC. Si 
après un certain temps de fluage, la courbe a une forme 
différente telle que B'BD, c'est que les propriétés méca- 
niques ont été modifiées par l'écoulement sous charge 
constante. c'est-à-dire qu'il y a eu écrouissage-(même 
si la limite élastique reste égale à B'B). 

Or qu'observe-t-on ? A chaud, aprks des essais de 
fluage effectués à 100 ou ZOO0, l'écrouissage par fluage 



est sensiblement nul, c'est-à-dire que la Iimite élastique 
en fin de fluage est h peu près égale à la tension + 
fluage (un peu inférieure même, à cause d un certain 
recuit) et la courbe de traction a la forme B'BC, se super- 
posant très exactement à la courbe de référence. 

A froid au contraire, vers 20-30°, le fluage a un effet 
&rouissant marqué, car, si la nouvelle limite élastique 
est à peu près égale à la tension de.flu?ge (tantôt infé- 
rieure, tantôt supérieure, sans jamais s écarter de plus 
de 10 % , par contre le début de la courbe enregistrée 
s'écarte 1 ortement de la courbe de référence et présente 
une forme telle que B'BD. 

Ainsi, ces expériences guantitatives v-iennent confirmer 
ce que nous avait suggéré la mo~hologie  des g!issements, 
à savoir qu'un allongement visqueux produit à haute 
température n'écrouit pas le métal. Les Iignes de glis- 
sement s e  développent sans modifi$r la résistance 
mécanique du métal (au moins tant qu une striction ne 
s'amorce pas). 

Au contraire, à froid, les lignes apparues à la mise en 
charge continuent de se développer, mais en rencon- 
trant une résistance cfoissante. D'autres lignes appa- 
raissent, dont le seuil de tension est supérieure A la 
tension de fluage, tout en restant proche; mais nous 
savons sont peu nombreuses, en sorte que la 

Iimite élastique peut être supérieure à la tension de 
fluage, mais de peu. L'effet d'écrouissage le plus impor- 
tant réside en ceci : au fur et A mesure de l'allongement 
visqueux, la r6sistance au glissement augmente dans les 
lignes actives (28). en sorte qu'au cours de la traction 
enregistr* apr. coup, la tension monte plus rapidement 

avait pas eu de fluage, comme le représente 
la courbe 'BD. La forme de cette courbe constitue une 
preuve supplémentaire du fait que le fluase se produit 
principalement par développement des lignes apparues 
h la mise en charge, mais un peu aussi par apparition de 
nouvelles lignes. 

Toutes ces expériences sont loin de faire complète- 
ment la lumiére sur I'écrouissage et le recuit. Elles éta- 
blissent quelques ropriétés importantes, et montrent 
la complexité de flensemble de la question ; on .voit 
notamment que le développement des lignes de glisse- 
ment n'est pas fonction univoque de la température. de 
la déformation et de la vitesse (ou tension) actuelle, 
mais de toute l'histoire thermique et mécanique du 
métal. 

(28) Dans le cas d'éprouvettes polycristallines d'aluminium. h 
l'ambiante. un examen des dia rammes de rayons X m'a montré que 
la perturbation de structure est lfa même a r b  un allongement visqueux 
lent qu'aprés une traction rapide d'ampltude égale. 

IV. INFLUENCE DES JOINTS INTERGRANULAIRES - 
Quoique presque toutes les expériences décrites 

jusqu9ici àient été faites sur des cristaux uniques, je n'ai 
pas été sans y mélanger quelques essais effectués sur 
6prouvettes olycristallines ; encore ne l'ai-je fait que 
dans le but $éliminer la dispersion, parfois gênante, des 
monocristaux, ou lorsque avais deseraisons a priori de 
croire que la présence c i  e joints intergranulaires ne 

rturbait guère le hénomène. Néanmoins. pour justi- 
E r  les résultats, i P est bon de voir quelle peut Etre 
l'action, qualitative et quantitative. des joints sur les 
glissement!. 

Qualitativement, l'observation au microscope montre . 
que les joints constituent une gêne considérable à la 
progression des glissements. Certes, il arrive que des 
1ign.s de g!issement se prolongent, se relaient de part 
et d autre-d un joint-; c'est le cas qvand leur orientation 
est eu différente  etto tons une quinzaine de degrés au 
p lu3  d'un grain à l'autre. Mais en général ce relais de 
glissement estetlès difficile : ou bien on voit une ligne, 
arrivant à un joint, se prolonger de l'autre côté. comme 
en hésitant, par de petits bouts de ligne brisés ou rami- 
liés, et finir par donner dans le grain voisin une nouvelle 
ligne d'orientation bi$n différente ; ou bien l'on voit la 
ligne mourir avant d arriver au joint, en se terminant 
en pointe effilée. , 

Sans préjuger de la nature du 'oint - qu'on le consi- 
dère comme une couche amorpbe, ou à forte concen- 
tration d'impuretés, ou comme une simple surface de 
transition entre deux réseaux - les observations précé- 
dentes montrent qu'il constitue un. obstacle aux glis- 

sements, d'autant plus gênnnt que les orientations des 
réseaux u'il sépare sont différentes. et où les pertur- 
bations f structure viennent s'accumuler, produisant 
ainsi autour du joint une couche très écrouie. 

Au point de vue quantitatif, cette couche écrouie va 
accroître la résistance mécanique du métal. Certains 
auteurs ont prétendu que, dans les métaux purs autres 
que le fer. la résistance supplémentaire opposée par les 
joints restait constante tout le long de la traction (29). 
S'il en était ainsi. la courbe de traction d'une éprouvette 
polycristalline se déduirait de celle d'un monocristal 
(moye.n) en y ajoutant simplement à la tension une 
quanrité constante. 11 y a là une app.roximation très 
grossière, valable peut-être pour certains métaux, ou 
pour l'aluminium, à partir d'un allongement assez fort. 
mais pas au début de la traction (dans les premiers 15 % 
d'allongement), comme me l'ont monte des e n ~ g i s -  
trements hotographiques très précis faits à la micro- 
machine Zhevenard. 

Pour rendre compte de ces expériences sans avoir à 
figurer toutes les courbes, il suffit d'introduire la repréd 
sentation mathématique que j'ai utilisée ailleurs (5) 
pour lier la tension a à l'allongement 1. 

où a0 re résente la limite élastique. A et M deux cons- 
tantes. L tableau II donne quelques valeurs de ces 
deux dernières. 

(29) Cf. Kochendiirfer. PIastiKIH Ebmxhofttar der Knktallm. p. 228. 
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TABLEAU II 
- -- -- - 

Grain 
fl I A I M I  

C l  
/ r - 

.s valeurs de M présentent une certaine dispersion 
les monocristaux qui disparaît presque pour les 

:ristaux, mais à part cela on constate que les joints 
hangent guère M. Le coefficient A par contre, en 
int des monocristaux aux éprouvettes à grain fin, 

des variations considérables, dans le ra port de 1 
' 5 .  Par conséquent, au delà de la limite é P astique, la 
e des courbes de traction diffère, et l'écart de ten- 
entre les diverses courbes ne reste pas constant. 

ces résultats contredisent les affirmations .de 
iendôrfer, ils s'interprètent par contre très bien 

dans le cadre de 
kg,mm t . nos idées. en ad- 

mettant simple- 
ment que la pré- 
sence des joints 
réduit dans une 
proportion con- 
stante l'allonge- 
ment - limite des 

Monocristal 
Monocristal 
Polycristal 

grain 1.1 mm2 
- 0,21 
0,08 
0,03 

118 Allongement x lignes d t  glisse- 

29. - Courbes de tradwn du zinc. ment. C'est d'ail- 
leurs ce aue i'ai DU 
vérifier des 

ptages de lignes sur éprouvettes polycristallines, 
m'ont prouvé que l'allongement moyen tendait très 
fement vers une valeur de 0.13 v.. beaucoup d u s  

0,43 
0.67 

0.98 
1,13 
1.33 
1,40 

. . .  - - 
e que celles qye j'ai signalées pour + monocristaux 
fig. 13). .Ainsi, à tension égale, l allongement est 

0.64 1 
0,505 

- 0,53 
0,61 
0.57 
0,58 . 

it dans un rapport constant, ce qui correspond à 
augmentation de A. 
rs expériences laissent dans l'obscurité ce qui se 
e tout au début de la courbe, près de la limite élas- 
3. Pour éclaircir ce.point, je me suis adressé B des 
uvettes p~l~cnstal l ines  de zinc. 
I'on enregistre s u r  ces é rouvettes une courbe de B ion (fig. 29). on voit au ébut une partie rectiligne 

z longue, à laquelle succMe yn arrondi. On pourrait 
,e à première vue que la portion droite correspond à 
déformation élastique et le départ de l'arrondi à la 
te élastique, qui aurait alors des valeurs allant de 
h 4 kg/mma, ,beaucoup plus fortes que les .IO0 à 
gr/mm que l on rencontre pour les monocristaux. 
s en y regardant de. plus près,. on constate pue la 
:e de cette partie vane avec la vitesse de traction, et 

qu'elle est toujours inférieure à la pente théorique 
calcuhe à l'aide du module élastique (30) ; c'est ce que 
prouve le tableau III. , .  . .  

TABLEAU III 

Il y a donc fluage pour ainsi dire d h  le ,départ de la 
courbe. Il est de nature visqueuse, car si l on arrête la 
traction au milieu de la artie rectiligne et si I'on aban- 
donne l'éprouvette sous Y a tension du ressort, on la voit 
s'allonger un peu (0.1 % environ). 

J'ai vérifié ce fait de façon plus précise par deqesiais 
statiques à la machine T.R.. en ajoutant régulièrement 

une petite surcharge (266 gr/mm2) 
toutes les 15 secondes. ce qui pro- 
duit un allongement par paliers, 

/ mais à vitesse moyenne constante. 
. Les résultats, sortes de courbes 

de traction par points. sont repré- 
sentés fig. 30, pour deux Cprou- 

2 .  1 vettes - de grain 
respectivement 
égal à 0,01 mm2 
et 1 mm2. J'ai 
porté sur le même 
d i a g r a m m e  la 
droite élastique 
théorique, cal- 
culée d'aorb le 

J 

Vitesse 
d'allongement 

0,7 % par minute 

0,7 % par minute 

45 % par minute 

1 1 : ,/ ,.-..i 
i , :' module, kt deux 

, I 

- .  
-.-.-eurbes enregptries 'courbes de trac- 

a la micmmechine 
........... Courbes par poinls 

tion à la micro- 
(machine 1 ,?.) machine, .: faites 

. - sur des, ::bprou- 
' O o. 1 O, 2 o. 3 vettes à - grain 

4.~.33919 , Al/ongement % comparable et à 
Fig. 30. - Courbes de traction du zinc, même V i t e s s e 
mregistrdes à ia mirnomachine, ou par points moyenne (obte- 

d ka machine T .  R. nues par extra- 
polation). On voit 

que l'accord entre les deux mCtho+s est bon. On voit aussi 
que le fluaw apparaît très tôt. : il existe des 266 gr/mml 
pour 1 éprouvette à gros grain, ce qui laisse supposer 

Pe?te 
enregtstrée 

9,1 

Ps4 . 
23,7 

Grain 

., 

Fin 

Cros 

Fin 

(30)' Cet écart se retrouve dans d'autres mdtaux plastiques. - 

Pente 
thbrique 

38.2 

36.9 

30.6 



limite élastique réelle est de l'ordre de celle des 
.ristaux. Quand la charge croît à partir de cette 
, il se produit pour la vitesse de fluage .une sorte 
inpensation entre deux actions antagonistes, une 
mtation due à la tension croissante, jusqu'à une 

d i m i - n u t i o n  p a r  
écrouissage. Par cet 

vitesse de traction -------  -------- effet, la yitesse reste 
stationnaire jusqu'à 
une tensipn asfez 

.......... élevée, .qui termine 
.la partie rectiligne 
de la courbe appa- 
rente, et qui, loin 
de - constituer une 
limite élastique, n'est 
que le point oh la 

; vitesse de fluage 
Tenston /kg/mm 9 cesse d'être con- 

stante. Cette vitesse 
. - Variation de la vitesse de est facile à calculer 
.e en cours de traction (zinc). sur un enregistre- 

ment de traction ; 
1 en ai représenté la 

ion figure 31 (le. début de la courbe est incer- 
Divers facteurs influent sur la vitesse station- 
la grosseur du grain, la vitesse de traction, 

d'écrouissane du métal : Dour ce dernier en 
ulier. j'ai remarqué ;eprenant la traction 

micro-chine, après avoir laissé fluer I'éprou- 
un certain temps sous la tension du ressort, la 
de la nouvelle courbe est au début à très peu près 
à celle.de la droite élastique théorique (cf. fig. 29, 
&me courbe), c'est-à-dire que la vitesse stationnaire 
ille dans ce cas. 
si, la résistance du joint B la déformation ne se 

manifeste pas dès le début (31), mais croît rapidement 
d8s qu'apparaît une déformation, même très petite. Au 
bout d'un certain allongement (02 % pour le zinc), on 
retrouve la courbe de traction incurvée. paraboli ue ; 
à ce moment, -l'interprétation que j'ai donnée plus 71 aut 
devient valable, B savoir que les joints réduisent I'allon- 
gement-limite par ligne de glissement (32). 

L'action des joints sur les glissements n'est donc pas 
simple. A l'état naturel, les joints ne constituent pas 
(dans les métaux purs) de couche B structure spéciale 
ayant une résistance propre ; leur résistance, ils ne 
I'acquibrent qu'au bout d'une certaine déformation 

pour le zinc) au cours de laquelle ils s'entourent ($2 Y 
une couche écrouie. dont la formation est due très 

certainemeyt B.l'incompatibilit6 de glissements de part 
et d'autre d un joint séparant deux cristaux différemment 
orientés. ?est ce que suggéraient ,les observations 
micrographiques que j'ai signalées ; c est aussi ce que 
confirme la différence de comportement des métaux 
cvbiques ,et hexagonaux. Dans ces derniers. en effet, il  

a qu un plan de glissement facile, et la compati- 
k i t 6  des déformations dans deux grains voisins est plus 
difficile à assurer ; aussi la période de formation de la 
couche écrouie des joints dure-t-elle plus longtemps. 
comme on le constate d'ailleurs à la longueur de la 
partie rectiligne que je viens d'étudier dans les courbes 
de traction. C'est pourquoi j'ai choisi le zinc pour 
mettre cet effef en évidence. 

(31) Cela dépend en réalité de la précision des appareils ; car 
Chalmers. avec un extensemètre interférométrique très sensible [Proc. 
Roy. Soc A., 19361 (156). p. 427) a montré que la présence de joints 
supprimait un fluage de très faible amplitude, existant pour les mono- 
cristaux pour les tensions les plus faibles, et qu'il appelle microflua e. 

(32) Des expériences récentes. sur le pouvoir de recristallisation cfes 
joints dam les éprouvettes polyaistallines de zinc. m'ont montré 
qu'au bout de cette portion parabolique très courte, la résistance des 
joints cesse de croître. Les idées de Kochendorfer deviennent alors 
rslables. 

CONCLUSION 

aut bien reconnaître que les mesures citées au 
de cette étude sont en général assez imprécises ; 
sommes loin de ces domaines de la physique où 
leut discuter du sixième ou du septième chiffre 
catif. Ici, nous devons souvent nous contenter 
vérification à 10 %, voire 20 % près. Aussi cette 

ide. que nous ne pouvons demander à une seule 
,e exacte, faut-il chercher à l'obtenir par la répé- 
des expériences. Je me suis d'ailleurls gardé, dans 
des cas, d'énoncer des résultats d u n e  rigueur 
ie ; mais au. fur et à mesure que le nombre + 
augmentera, croîtra aussi la confiance que l on 

ivoir dans les résultats ,obtenus. 
.r plusieurs propriétés qui' semblaient intéres- 
, il a fallu, non seulement multiplier les expé- 
s, mais varier les méthodes d'essai ; et comme le 
est assez compliqué. -on obtient ainsi un tissu de 
es se recoupant et se complétant. La nécessité 

d'un exposé discursif m'a parfois obligé de faire figurer 
une même question dans plusieurs chapitres différents. . 
Mais dan? une conclusion, on peut précisément changer 
un peu l ordre d'exposition et rétablir certaines syn- 
thèses. 

Ainsi la question de l'influence de la vitesse de 
déformation est dispersée entre les trois chapitres 
( 1 , 2 O  a, b, et c ;  II. I o  et III, Io). Les méthodes d'étude 
sont variées : observation qualitative du développement 
et du groupement des lignes de glissement, mesures de 
l'allongement moyen, enregistrement de courbes de 
fluage et de traction avec sauts ou oscillations. étude de 
la réactivité. Néanmoins, on voit s'en dégager-un phéno- 
mène tr+ important : I'egistence de deux régimes de la 
déformation, l'un lent, progressif, correspondantja une 
déformation presque équilibrée ; l'autre rapide. irré- 
gulier, correspondant à un fort déséquilibre entre la 
tension appliquée et la résistance du métal.-Dans ce 
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ier cas, *les glissements sont fortement bloqués. 
a un écrouissage énergique et la tension peut, dans 
ins cas (chocs) atteindre des valeurs élevées ; une 
e plus précise montre que l'éctouissage ainsi obtenu 
>artiellement apparent, d'origine dynamique. mais 
ellement aussi - et en grande partie - réel. Dans 
omaine des ddormations lentes, les diverses pro- 
-és comme l 'écro~issa~e, le développement des 
.s de glissement, I'astérisme des clichés de rayons X, 
,n t  graduellement et lentement avec la vitesse. 
enons maintenant la question de la progression des 
:s de glissement. Au cours de l'exposé. j'ai souvent 

les essais de traction et de fluage. Dans le cas de la 
ion, l'existence d'un développement-limite des 
:s est parfaitement établi ; le principal facteur qui 
sur la forme des courbes de traction est la loi de 
rtition des tensions auxquelles apparaissent les 
rses lignes de glissement qui se forment successi- 
ent. 
lais le cas des essais de fluage sous charge constante 
J u s  compliqué. Je vais en préciser divers aspects : 
idérons une Iigne de glissement. que I'on peut 
omme nous l'avons vu - ca~ctér iser  paf sa tension 
parition, son (( seuil ». Divers cas peuvent se 
enter : 
- Ou bien la tensioi appli uée est nettement infé- 
?e au seuil. Rien ne se pro 9 uit ; 
- Ou bien la tension appliquée est de peu inférieure 
euil. La Iigne n'apparaît pas tout de suite, mais A 
certaine probabilité d'apparaître par la suite. On 
tate de fait qu'un petit nombre de lignes se forment 

i.  Leur proportion. restreinte, mesure la marge 
iprécision dans la définition pratique de la tension 
parition, due A ,ce que le glissement est un phéno- 
e robabiliste ; 
- 8 u  bien la tension appliquée est audessus du 
1. Si  l'écart est faible, la ligne de glissement se 
:lo pe progressivement, puis cesse de croître au 
: $un certain temps, I'allongement atteint alon est 
tion croissante de la charge. Ceci correspond aux 
.bes de fluage où la vitesse décroît indéfiniment 
nd vers zéro. Si l'écart est fort, il peut arriver que la 

subisse un saut )), d'où un blocage énergique. 
i de recuit ; la courbe dans ce cas présente des 
~ularités au départ. Mais il peut arriver que blocage 
:cuit agissent simultanément et que le fluage se pro- 
e régulièrement ; la vitesse metitrès longtemps B 

tomber -pratique,ment à zéro, aussi la notion d'allonge- 
ment-limite devient-elle ici moins claire, surtout si I'on 
se rappelle dépend de la vitesse. D'ailleurs, si la 
charge est forte ou la température élevée (relativement 
au point de fusion du métal), la vitesse ne tombe pas 
h zéro, mais tend vers une valeur constante pour se 
réaccélérer aprks un long palier. A ce moment, il n'y a 
plus du tout d'allongement-limite, et si la courbe qui 
représente l'allongement de la 'ligne en fonction du 
temps possède une asymptote, celle-ci est oblique. C'est 
un effet du recuit, qui se porte sur les parties les plus 

erturbées et écrouies, et fait disparaître localement 
Pcs causes de blocage des dislocations. On peut ainsi 
obtenir des lignes t r b  développées, très épaisses. On 
voit donc qu'il existe un passage continu du 9 s  oh le 
développement des lignes est limité à celui oh il ne l'est 
point. 

Cet exposé ouvre deux directions de recherche. 
D'abord les physiciens des métaux auront à préciser la 
nature du recuit dont je viens de parler, pour savoir si 
c'est le même phénbmène qui fait varier le développement- 
limite des lignes avec la vitesse et qui supprime I'écrouis- 
sage dans le cas des fluages h vitesse constante. Ensuite 
vient toute la question de la naissance des glissements, 
des ((dislocations », de leur rapport avec la structure 
mosaïque. des causes de I'écrouissage, etc. L'espa- 
cement minimum de 0,7 p que j'ai signalé semble attri- 
buable à la structure mosaïque. L'étude de ces'sujets 
est bien entamée, notamment par Kochendôrfer (4). 
et je n'ai pas la place d'indiquer ici toutes les questions 
qu elle soulève. . 

Une seconde voie de recherche est ouverte, celle-ci 
intéressant plutôt les techniciens. Par la connaissance 
des lois des glissements et l'application des formules 
mathématiques dont j'ai parlé (5). on peut espérer 
pouvoir prévoir la déformation des métaux avec plus de 
sûreté. et mieux agir sur elle. Mais our être sQr que 1:s 
lois établies dans la présente étu B e sont générales, 11 

faut les vérifier sur des métaux variés. Des expériqnces 
sont en cours à ce sujet, et nous espérons quelles 
donneront un degré de certitude suffisant pour déve- 
lopper alors nos théories mathématiques. En nous enga- 
geant dans cette voie, nous rompons délibérément avec 
les méthodes c!assiques où I'on considère les métaux 
comme [des milieux continus et  homogène.^ dont on 
cherche à déterminer le coefficient de viscosité, et nous . 
essayonspde serrer de plus près la réalité observable. 


