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RESUME: 

Pour déterminer les distorsions dues au soudage des structures de grandes dimensions, une approche à 

deux niveaux est présentée. Cette méthode consiste à calculer les déformations plastiques induites par le 

soudage sur un modèle local de la soudure et à les projeter ensuite sur un modèle global de la structure 

complète beaucoup moins raffiné. Les distorsions dues au soudage sont alors obtenues par une simple 

analyse élastique dans laquelle les déformations plastiques de soudage sont considérées comme des 

déformations initiales, ce qui rend la méthode particulièrement efficace dans un contexte industriel. 

Cet article présente le principe de l’approche locale/globale et les problèmes posés par cette méthode. Un 

programme d’essais est proposé pour apporter des réponses à ces problèmes. Enfin, quelques résultats 

sont présentés. 

MOTS-CLES: 

 Soudage, distorsion résiduelle, approche locale/globale. 

1. Introduction

Le soudage est une des techniques d’assemblage les plus utilisées dans les secteurs de l’aéronautique,

de l’automobile et de la construction navale. Ce procédé, du fait des hautes températures localisées qu’il 

entraîne, engendre des contraintes et distorsions résiduelles qu’il est nécessaire de prévoir pour optimiser 

ou dimensionner au mieux les structures. 

La prédiction des distorsions résiduelles de soudage est plus délicate que celle de la microstructure et 

des contraintes. D’un côté, un maillage fin, souvent tridimensionnel doit être utilisé dans la zone affectée 

thermiquement à cause des fortes variations des champs thermiques, métallurgiques et mécaniques dans 

cette région. D’un autre côté, toute la structure doit être maillée pour pouvoir calculer les distorsions. Mais 

pour les structures de tailles importantes, un maillage 3D intégral est inenvisageable en raison des coûts de 

calcul. De nombreuses méthodes ont donc été développées pour réduire la taille des modèles. 

Dans de nombreuses situations, les champs thermiques, métallurgiques et mécaniques présentent un 

état quasi-stationnaire sur une grande partie de la trajectoire de soudage. Bergheau et al. [1~3] ont proposé 

des méthodes pour rechercher directement cet état stationnaire en formulant le problème dans un référentiel 

lié à la source de chaleur. En thermique, cette méthode peut entraîner des oscillations spatiales lorsque le 

nombre de Peclet devient trop grand. Pour éviter ces phénomènes, une formulation variationnelle de Petrov-

Galerkin peut être utilisée avec des fonctions tests discontinues [4].  
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Une approche adaptative [5~7] est souvent utilisée pour réduire la taille des maillages nécessaires aux 

simulations tridimensionnelles. Cette approche consiste à raffiner le maillage au voisinage de la source de 

chaleur en suivant son déplacement le long du joint et à le « déraffiner » une fois la source passée. Lindgren 

et al. [5] réduisent ainsi le temps de calcul de 60% sans aucune perte de précision pour une simulation 3D, 

et Duranton et al. [7] ont employé cette méthode dans une analyse de soudage multipasses. McDill et al. 

[8~13] ont développé une stratégie “h-adaptative“ pour résoudre les problèmes de continuité de cette 

approche. 

Dong et al. [14] ont utilisé les éléments de coques pour étudier les influences de l’épaisseur et de la 

vitesse de soudage sur les contraintes résiduelles. Mais ils ont considéré seulement des cas simples 

d’aciers austénitiques inoxydables, donc sans transformations de phases au refroidissement. Faure et al. 

[15~18] ont proposé et développé un élément de coque adapté au soudage comme aux autres procédés à 

haute température. Basé sur la théorie de Mindlin-Reissner [19], il permet de considérer des coques minces 

ou épaisses, en évitant le blocage en cisaillement transverse. Utilisant un modèle « à stations » 

(discrétisation de l’épaisseur de la coque), il permet une description suffisamment précise des phénomènes 

dans l’épaisseur et intègre les modèles classiques employés actuellement en 3D pour les simulations de 

soudage. L’analyse thermique prend en compte la dépendance des propriétés des matériaux vis-à-vis de la 

température et des phases métallurgiques, ainsi que les chaleurs latentes de transformation. La simulation 

mécanique prend en compte les grands déplacements pour évaluer les distorsions correctement.  

Le couplage coque/massif est la méthode la plus utilisée pour la simulation du soudage sur structures 

minces. Näsström et al. [20] ont réalisé le premier couplage d’éléments coques et 3D dans un modèle de 

soudage. Le cordon ainsi que la zone affectée thermiquement sont maillés finement à l’aide d’éléments 3D 

et le reste de la structure à l’aide d’éléments coques. Gu et al. [21] ont également réalisé des simulations en 

utilisant cette méthode, mais uniquement des analyses thermiques. Une nouvelle approche adaptative 

développée par Faure et al. [16~18] consiste à déplacer un bloc d’éléments 3D avec la source de chaleur 

sur un maillage initialement constitué d’éléments coques. Le maillage de ce bloc est assez fin et couvre une 

partie de la zone affectée thermiquement autour de la source afin d’effectuer les calculs des phénomènes 

métallurgiques en 3D. Duan et al. [22] ont amélioré les conditions de raccordement entre les éléments 

coques et le bloc 3D. 

La méthode de Michaleris et al. [23, 24] consiste à utiliser un modèle 2D pour la simulation locale et à 

transférer les contraintes résiduelles vers un modèle 3D afin d’étudier le flambage induit par le soudage. Les 

déformations inélastiques dues au soudage sont nommées “déformations inhérentes“ par Ueda et al. [25]. 

D’après ces auteurs, les déformations inhérentes existent seulement dans le voisinage de la soudure, et les 

contraintes et distorsions résiduelles sont déterminées par leur distribution spatiale. Les déformations 

inhérentes peuvent être obtenues par de simples calculs analytiques basés sur leurs relations avec les 

paramètres de soudage, étudiées par Murakawa et al. [26~28]. Une analyse élastique est suffisante pour 

calculer les distorsions résiduelles à partir de là.  

Souloumiac et al. [29,30] ont développé une approche locale/globale pour déterminer les distorsions 

résiduelles des structures minces de grandes dimensions. Cette méthode consiste à ne simuler qu’une petite 

partie du cordon de soudure en utilisant un maillage local, et à projeter les déformations plastiques, en tant 

que « déformations initiales », sur un maillage coque de la structure complète. Les distorsions résiduelles 

peuvent être déterminées par une analyse élastique. Cette méthode est assez précise et permet de 

modéliser toutes sortes de soudures (soudures en T, soudures multipasses, etc). C’est certainement une 

des méthodes les plus prometteuses, mais certains points restent à améliorer : cette méthode ne tient pas 

compte de l’évolution des déformations au cours du temps sur le modèle global, ni de la rétroaction de 

l’ensemble de la structure sur le cordon, etc.  

L’objectif de cet article est d’étudier les conditions à respecter dans la définition du modèle local (taille de 

la zone représentée, conditions aux limites…) pour obtenir de bons résultats, utilisables pour l’analyse 

élastique ultérieure de l’ensemble de la structure. Une première partie expose le principe de l’approche 
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locale/globale et les problèmes posés par cette méthode. Une deuxième partie est consacrée à l’étude de la 

définition du modèle local. Pour les aspects thermiques, des simulations 3D simples utilisant la technique de 

« transformation de l’espace » sur un modèle de structure simplifiée de type plaque sont réalisées. Cela 

permet de déterminer des dimensions raisonnables pour le modèle local. Pour ce qui concerne la partie 

mécanique, l’influence des dimensions du modèle local et des conditions aux limites sur les déformations 

plastiques calculées est examinée. 

2. Principe de l’approche locale/globale

Pour déterminer les distorsions dues au soudage de structures complexes, et ensuite étudier l’influence

de la séquence des soudures, une approche locale/globale, s’appuyant sur deux niveaux de modélisation et 

visant à coupler les résultats obtenus sur un modèle local (premier niveau) avec une simulation globale sur 

l’ensemble de la structure (deuxième niveau) (Figure 1), a été développée [29]. 

Figure 1. Modèle local et global Figure 2. Définition d’un macroélément ([29]) 

Les déformations plastiques et la microstructure métallurgique induites par le soudage sont supposées 

être localisées à proximité du joint soudé. Il est donc possible de déterminer les déformations plastiques et 

les contraintes résiduelles en utilisant un modèle 3D local, voir 2D, ne concernant que le joint et son 

voisinage, en incluant tous les phénomènes physiques décrits en [31]. Au niveau de la structure complète, la 

distorsion globale est supposée due aux déformations plastiques induites par le soudage et le comportement 

global peut être considéré comme élastique. Les déformations plastiques locales sont donc reportées, en 

tant que déformations initiales, dans un modèle 3D global concernant cette fois toute la structure et 

évidemment beaucoup moins raffiné dans la zone soudée, et une simple analyse élastique est menée. 

Il est possible pour réaliser cette procédure d’intégration de la soudure dans un maillage coque, d’utiliser 

un macroélément proposé par Souloumiac et al. [29] (Figure 2). 

Toutefois, des limites existent. Les problèmes soulevés par cette approche concernent à la fois l’étape 

locale et l’étape globale. 

Au niveau du modèle local 

La simulation locale doit refléter les conditions de soudage telles qu’elles existent sur la structure réelle, 

ce qui demande de choisir des conditions aux limites adaptées. Certaines questions restent en suspens:  

1. Comment retrouver des distributions de température correctes sur un modèle incomplet de la

structure ? 
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2. Quelle taille doit avoir le modèle local et quelles conditions aux limites doit-on appliquer pour

reproduire correctement les conditions mécaniques imposées par le reste de la structure, et donc évaluer 

correctement les déformations plastiques induites par le soudage ? 

Au niveau du modèle global 

Il est très probable que les modalités de la procédure de transfert des résultats du modèle local vers le 

modèle global peuvent avoir une influence notable sur les distorsions résiduelles. Il est donc nécessaire 

d’étudier l’impact de la procédure de transfert afin de répondre aux questions suivantes : 

1. Comment réaliser au mieux le transport des déformations plastiques du modèle local vers le modèle

global ? 

2. Quelles recommandations peut-on donner sur le maillage du modèle global ?

3. Etude du modèle local

Pour les aspects thermiques, une première idée consiste à réaliser des simulations 3D simples sur un

modèle de structure simplifiée de type plaque, dans lesquelles le maillage sera prolongé latéralement afin de 

reproduire la diffusion de la chaleur loin de la source. Cela devrait permettre de déterminer des dimensions 

raisonnables pour le modèle local : il faudra en effet choisir des dimensions assurant que la température soit 

à peu près homogène dans l’épaisseur sur les frontières. Une fois cette taille déterminée, on pourra effectuer 

des calculs thermo-métallurgiques couplés sur un modèle local prolongé avec des éléments thermiques de 

coque, puisque la température sera homogène dans l’épaisseur dans la zone maillée avec ces éléments.  

Une telle approche laisse cependant une certaine latitude sur les dimensions du maillage local. Le choix 

des dimensions optimales dépendra alors de considérations mécaniques. 

Pour ce qui concerne la partie mécanique, il faut examiner l’influence des dimensions du modèle local et 

des conditions aux limites appliquées à sa frontière sur les déformations plastiques calculées. Cinq types de 

conditions aux limites sont testés ici. 

Une façon de statuer sur les dimensions optimales du modèle local consiste à tracer l’erreur moyenne 

par rapport à un modèle de référence en fonction de ces dimensions. Cela permet à l’utilisateur de choisir 

son modèle en fonction du coût souhaité. Il est donc nécessaire de faire au préalable des calculs sur un 

modèle de référence. 

3.1 Calcul du modèle de référence 

Afin d’effectuer le calcul de référence, une simulation du soudage d’une structure élancée est réalisée. 

Cette structure, représentée sur les Figures 3 et 4, a une longueur de 156 mm, une largeur de 600 mm, une 

hauteur de 200 mm et une épaisseur de 1 mm. La source de chaleur se déplace au centre de la face 

supérieure pour déposer un cordon de soudure de 140 mm de long. Le matériau considéré est l’acier 

16MND5, dont les caractéristiques sont assez bien connues. 

Cette structure étant symétrique, seule une moitié est modélisée. Le maillage comporte 19834 nœuds et 

6799 éléments (3666 éléments de peau et 3133 éléments 3D quadratiques). Ces éléments comportant un 

nombre important de degrés de liberté, on peut se permettre de les prendre de taille assez importante y 

compris le long du cordon de soudure où ils mesurent 0,8x1x0,5 mm (Figure 4). Les dimensions des 

éléments situés au loin sont de 30x12x1 mm. 

La source de chaleur appliquée sur la face supérieure est composée d’une source surfacique 

gaussienne de rayon 2,5 mm, dont l’intensité maximale est de 3
35 W mm  (Figures 5 et 6). Cette source se 

déplace à la vitesse de 20 mm s  sur la face supérieure. 
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Figure 3. Modèle de référence Figure 4. Modèle de référence en éléments finis 
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Figure 5. Source gaussienne surfacique Figure 6. Source de chaleur peu pénétrante 

Les pertes par convection et rayonnement sont prises en compte à l’aide de la relation 

∂

∂

4 4

c ext ext

T
-λ = H (T - T ) + εσ(T - T )

n
   (1) 

où T représente la température absolue, 2

cH = 25 W (m ×°C)  le coefficient de convection, σ

( -8 2 4= 5.67×10 W (m K ) ) la constante de Stefan et ε = 0.8  l’émissivité thermique. Ces valeurs sont 

artificiellement augmentées d’un facteur 1,5 sur la face inférieure pour tenir compte des pertes 

supplémentaire dues au support. 

y 

z 

Sens de soudage 

Figure 7. Température sous la source de chaleur sur une coupe perpendiculaire à la direction de soudage 
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La Figure 7 montre les distributions de température sous la source de chaleur sur une coupe 

perpendiculaire à la direction de soudage, 7.2 s après le début du soudage. 

Dans l’analyse mécanique, comme dans l’analyse thermique, toutes les propriétés à l’exception du 

coefficient de Poisson dépendent de la température et des phases. La plasticité de transformation est prise 

en compte. L’écrouissage du matériau est supposé isotrope. La simulation est réalisée dans l’hypothèse des 

petites perturbations. 

La Figure 8 montre la distribution des déformations plastiques équivalentes après refroidissement. 

Figure 8. Déformations plastiques équivalentes après refroidissement 
 (Gradients en direction transverse) 

3.2 Transformation de l’espace 

La méthode de “transformation de l’espace“ a été introduite dans SYSTUS [32] pour traiter les 

problèmes définis sur des domaines non bornés. Afin de reproduire la diffusion de la chaleur dans les zones 

lointaines et de déterminer des dimensions raisonnables pour le modèle local, une simulation est effectuée à 

l’aide de cette méthode (Figure 9). La source de chaleur est la même que celle employée pour le calcul de 

référence (Figures 5 et 6). Le matériau considéré est l’acier 16MND5 comme précédemment. 
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Figure 9. Modèle utilisé pour déterminer la largeur minimum du modèle local 
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Les températures ainsi calculées sont comparées à celles du calcul de référence. Les résultats sont 

représentés sur la Figure 10, dont la partie gauche montre la comparaison des résultats sur la ligne 1 de la 

Figure 9, et la partie droite sur la ligne 2. Les résultats montrent une bonne concordance entre les deux 

calculs pour les deux lignes examinées.  
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Figure 10. Distribution des températures au temps t = 7,2 s  
A gauche : ligne 1 (x = 0 mm) ; à droite : ligne 2 (y = 144 mm) 

Pour ce type de source de chaleur peu pénétrante, les distributions de température sont à peu près 

homogènes dans l’épaisseur à partir de 5 mm de profondeur (Figure 11), donc il est raisonnable de choisir 

cette valeur pour la largeur minimum du maillage local. C’est elle qui sera utilisée dans la simulation 

mécanique. 

z 

0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 6.0 5.0 8.0 x (mm) 

Figure 11. Distribution transversale des températures au temps t = 2s 

3.3 Dimensions optimales du modèle local 

Les calculs thermo-métallurgiques couplés sont réalisés sur les modèles locaux prolongés avec des 

éléments coques (Figure 12), en tenant compte de la largeur minimum précédemment définie. Ainsi la 

largeur de la partie 3D est prise supérieure ou égale à 5 mm. Pour obtenir des résultats thermo-

métallurgiques corrects, un coefficient d’échange peut être appliqué sur la frontière pour tenir compte des 

échanges de chaleur avec le reste de la structure. La source de chaleur appliquée et le matériau sont les 

mêmes que dans le cas précédent (Figures 5 et 6). 

Pour tester l’influence des dimensions du modèle local et des conditions aux limites appliquées à sa 

frontière sur les déformations plastiques calculées, une série de calculs est effectuée en variant la largeur du 

modèle local (partie 3D dans l’analyse thermique) de 5 mm à 80 mm et en considérant cinq types de 

conditions aux limites (Figure 13). 

Pour effectuer la comparaison entre les résultats des modèles locaux et ceux du modèle de référence, 

nous considérons les déformations plastiques dans une petite zone de largeur approximative 4 mm (Figure 

12). Les résultats des premiers calculs avec cinq types de conditions aux limites sont présentés sur la Figure 

14 qui indique l’erreur moyenne réalisée par rapport au modèle de référence.  
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Figure 12. Modèles locaux utilisés pour optimiser la dimension  
(à gauche : maillage pour la thermique ; à droite : maillage pour la mécanique) 
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Figure 13. Conditions aux limites 
(a) Bord libre

(b) Bord bloqué selon x
(c) Bord bloqué selon x et y (deux

bouts) 
(d) Bord bloqué selon x et y

(e) Hypothèse de coque

On peut remarquer que quand la largeur du modèle local est supérieure à 22 mm, les erreurs moyennes 

deviennent insensibles aux conditions aux limites appliquées aux frontières. De plus, ces erreurs moyennes 

diminuent lentement à partir de 22 mm jusqu’à 80 mm, depuis des valeurs de l’ordre de 15% à 20% jusqu’à 

une valeur de 6%. 

Entre 5 mm et 22 mm, aucun des essais présentés n’arrive à une erreur moyenne acceptable. Dans 

l’ordre du meilleur au pire, on trouve d’abord le calcul avec frontière bloquée selon x, puis le calcul avec 

frontière bloquée selon x et y aux deux bouts de la plaque, puis les calculs avec frontière libre et avec 

l’hypothèse de coque qui donnent des résultats comparables, et finalement le calcul avec frontière bloquée 

selon x et y. 

Il est donc raisonnable d’affirmer que les déformations plastiques équivalentes sont essentiellement 

gouvernées par les déformations plastiques transverses dans ce cas. En fait, les déformations plastiques 

équivalentes sont sous-estimées par des conditions aux limites sur-bridées. On peut donc proposer un autre 

type de condition aux limites impliquant l’application d’une raideur élastique dans la direction transverse, 

intermédiaire entre le bord libre et le bord bloqué selon x. Cette raideur pourrait être déterminée à partir de 

chargements unitaires appliqués sur le modèle global sans la ou les soudure(s). 
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Figure 14. Erreur moyenne des déformations plastiques équivalentes en fonction de la dimension latérale 

4. Conclusions et perspectives 

Dans cet article, nous avons présenté le principe de l’approche locale/globale et étudié les conditions à 

respecter dans la définition du modèle local pour obtenir de bons résultats. Cinq types de conditions aux 

limites mécaniques ont été testées, en traçant l’écart moyen des déformations plastiques équivalentes du 

modèle local vis-à-vis d’un calcul de référence. On peut proposer un nouveau type de condition aux limites 

intermédiaire entre bord libre et bord bloqué selon x afin d’optimiser les dimensions minimales du modèle 

local.  

Ces dimensions minimales dépendent à la fois de la source de chaleur et de l’épaisseur de la structure. 

De ce fait, les influences de ces deux paramètres devront être étudiés. 

Pour ce qui concerne le modèle global, pour l’instant, l’analyse élastique, qui utilise les macro-éléments, 

ne peut être réalisée que dans l’hypothèse des petits déplacements et des petites rotations. Elle devra être 

étendue aux grands déplacements et aux grandes rotations. 
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