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Résumé  
Dans les procédés industriels de mise en forme des matériaux métalliques, comme 

l’emboutissage et le laminage, la localisation de la déformation plastique se présente comme un 

inconvénient majeur. Le phénomène Portevin-Le Chatelier (PLC) est l’une des formes de la 

déformation plastique hétérogène, observé dans une large gamme de matériaux, en particulier dans les 

alliages d’aluminium dans différentes conditions de sollicitation mécanique. L’écoulement plastique 

instable associé se manifeste par des hétérogénéités macroscopiques sous forme de bandes de 

déformation  localisée. Ce phénomène conduit à des caractéristiques mécaniques hétérogènes, limite la 

ductilité du matériau déformé et crée des zones très sensibles, à la corrosion par exemple. Ces zones de 

localisation de la déformation sont caractérisées par un comportement dilatant qui peut provoquer la 

rupture d’un matériau et, par conséquent, la défaillance de structures. L’origine physique du 

phénomène PLC est le vieillissement dynamique des dislocations mobiles. Ce mécanisme réduit la 

sensibilité de la contrainte d’écoulement à la vitesse de déformation, qui devient négative et qui 

conduit, par conséquent, à un écoulement plastique instable. 

Dans le cadre de ce travail, des essais mécaniques de traction uniaxiale, conduis à vitesse de 

déformation imposée, nous ont permet de caractériser les instabilités plastiques associées à l’effet PLC 

dans l’alliage Al-2.5%Mg à température ambiante. Les paramètres caractéristiques des instabilités 

PLC ont été étudiées dans une large gamme de vitesses de déformation imposée, allant de 10
-6

 à   

10
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s
-1

, dans deux types d’échantillons : brut de laminage et recuit.  

           L’analyse des courbes de traction à différentes vitesses de déformation permis de déterminer le 

domaine d’existence du phénomène PLC et les différentes types d’instabilités associées dans l’alliage 

à l’état brut et à l’état recuit. Le domaine d’apparition des instabilités est plus étendu quand l’alliage a 

subit un traitement de recuit.  

           La déformation plastique critique nécessaire pour l’apparition des instabilités PLC manifeste un 

comportement normal aux vitesses de déformation élevées, où les instabilités sont de type A, et un 

comportement inverse aux faibles vitesses de déformation, où les instabilités sont de type B ou C, 

l’étude de l’évolution de la déformation plastique à la rupture en fonction de la vitesse de déformation 

nous a permis de mettre en évidence une chute de ductilité de l’alliage Al-2,5%Mg dans le domaine 

des vitesses de déformation où l’effet PLC apparait.  

             L’aspect et l’amplitude des chutes de contraintes dépendent de la vitesse de déformation 

imposée, de la déformation et de l’état du matériau (brut ou recuit). Pour une vitesse de déformation 

donnée, la croissance de l’amplitude des chutes de contrainte avec la déformation peut être attribuée à 

l’augmentation de la densité des dislocations qui rend le mouvement de celles-ci de plus en plus 

difficile [9]. Ceci entraine une augmentation du temps d’attente des dislocations aux obstacles de la 
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foret qui favorise, par conséquent, le vieillissement dynamique. Pour une déformation donnée, 

l’amplitude des chutes de contrainte diminue quand la vitesse de déformation augmente. Cette 

diminution s’explique par la réduction du temps d’attente aux obstacles et par conséquent la réduction 

de l’intensité de vieillissement dynamique. Ceci traduit la sensibilité négative de l’amplitude des 

instabilités à la vitesse de déformation imposée [1,6]. Comme le traitement thermique attenue la 

texture de laminage, augmente la taille des grains donc il modifie les conditions d’existence et 

l’amplitude des chutes de contraintes, l’étude comparative montre que pour une vitesse de déformation 

donnée, le traitement de recuit a donné lieu à une augmentation de ductilité accompagnée d’une 

réduction de l’amplitude des instabilités dans l’alliage Al-2,5%Mg. L’amplitude des chutes de 

contraintes est nettement plus élevée dans le cas des alliages brut de laminage figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Evolution de l’amplitude des chutes de contrainte en fonction de la déformation pour 

différentes vitesses de déformations imposées dans l’alliage Al-2.5%Mg :  

(a) Etat brut de laminage et (b) Etat recuit 

 

           

En plus de l’analyse des caractéristiques de l’écoulement plastique instable (domaine d’apparition, 

amplitude et type d’instabilité, déformation critique, déformation à la rupture, sensibilité à la 

vitesse,…) à température ambiante, une analyse statistique de l’amplitude des chutes de contrainte a 

été réalisée dans le domaine plastique instable des alliages Al-2,5Mg brut et recuit. Les résultats 

obtenus sont représentés par des histogrammes, correspondant respectivement aux alliages Al-

2,5%Mg à l’état brut et à l’état recuit. On constate qu’il n’y a pas de différence appréciable entre les 

deux groupes  d’histogrammes. Dans le domaine de faibles vitesses de déformations (instabilités de 

type C), la forme des histogrammes se rapproche d’une distribution de type gaussienne. Quand on 

augmente la vitesse de déformation l’histogramme devient asymétrique et se décale vers les petites 

valeurs des chutes de contraintes. Aux vitesses de déformation élevées, la distribution tend vers une loi 

puissance décroissante et monotone correspondant aux instabilités de type A. 

L’apparition de l’effet PLC est donc accompagnée par la perte de symétrie des histogrammes quand on 

augmente la vitesse de déformation. Cette perte de symétrie constitue un indicateur du degré de 

corrélation spatiale entre les sections adjacentes de l’éprouvette.  

 

 

Mots clés: Effet Portevin–Le Chatelier ; Déformation localisée ; Vieillissement dynamique ; 

sensibilité négative à la vitesse de déformation.  
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