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Comportement atypique  
et vieillissement statique du tantale

Le comportement mécanique du tantale de pureté commerciale présente en traction un pic sur la 
courbe contrainte = f(élongation), ce qui est un comportement atypique. Ce comportement intervient 
dans les premiers stades de déformation plastique du matériau et si l’on s’intéresse aux sollicitations 
cycliques subies en fatigue, il est crucial d’en comprendre les mécanismes. Cet article présente les 
caractérisations menées afin de mettre en évidence l’origine de ces mécanismes. Ces caractérisations 
ont également permis d’identifier un modèle de comportement mécanique simple restituant ce 
comportement atypique.

D. COLAS - S. FLOURIOT / CEA – Valduc
E. FINOT - T. PARIS / Laboratoire Interdisciplinaire Carnot, UMR 5209 CNRS – Université de Bourgogne, Dijon
S. FOREST - M. MAZIERE / Centre des matériaux, Mines ParisTech, Évry

ans bon nombre de matériaux, le passage du 
comportement élastique au comportement 
plastique est caractérisé par une instabilité 

connue sous le nom de phénomène de Lüders. Dans les 
aciers faiblement alliés notamment, un pic de traction 
prononcé est observable sur les courbes de traction. 
Ce pic est suivi d’un plateau associé à la propagation 
d’une bande de localisation le long du fût de l’éprou-
vette. Ce phénomène est également observé dans le 
zirconium et le titane pur, mais le pic de traction est 
de faible amplitude. Ce phénomène est attribué à 
l’ancrage des dislocations par l’atmosphère de solutés.

Le travail présenté ici s’intéresse au tantale, maté-
riau réfractaire. Celui-ci a fait l’objet de nombreux 

D travaux de recherche sur son comportement méca-
nique dans les dernières décennies, mais la plupart 
de ces travaux portent sur le comportement à 
grande vitesse et/ou grande déformation [1]. Ce 
travail cherche quant à lui à étudier le comporte-
ment mécanique du tantale sur les premiers stades 
de déformation, où peu d’études ont été réalisées.

Résultats expérimentaux
La figure 1 montre le comportement à tempéra-

ture ambiante pour trois vitesses de déformation. Elle 
met en évidence une forte dépendance à la vitesse 
de déformation, mais également un pic de traction. 
La forme de ce pic est différente de celles observées 
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Figure 1.  
Courbes de traction du 
tantale à température 
ambiante entre 10-4 et 
10-2 s-1 et restitution du 
comportement par le 
modèle EKMC.
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sur d’autres matériaux tels que l’acier. En effet, ce 
pic est moins brutal. De plus dans le cas de l’acier, il 
est associé à la propagation d’une bande de défor-
mation plastique le long de l’éprouvette. Or, dans le 
cas du tantale, la propagation de la bande est plus 
diffuse comme le montre l’analyse par thermogra-
phie infra-rouge (figure 2). Une faible augmentation 
de température de 0,5 K est observée au moment 
du passage à la contrainte maximale. Une bande 
diffuse germe et se propage le long de l’éprouvette. 
La présence d’un pic large et d’une bande de localisa-
tion diffuse sont dues à la forte sensibilité à la vitesse 
du matériau.

Ce point a été confirmé par des observations au 
microscope électronique à balayage faites lors d’es-
sais interrompus. En effet des lignes de glissement 
ont été observées à la surface de l’éprouvette dans la 
bande de localisation. Les observations ont pu mettre 
en évidence l’avancée de la bande de localisation [2].

Enfin des essais séquentiels consistant à sollici-
ter le matériau puis à le décharger et à attendre une 
période avant de le solliciter à nouveau ont montré 
un pic de traction à chaque nouvelle sollicitation. Ce 
résultat montre qu’il s’agit bien d’un mécanisme de 
vieillissement statique qui est mis en jeu.

Modélisation
La modélisation choisie est basée sur des lois empi-

riques proposées par Estrin, Kubin et McCormick 
(EKMC) [2,3]. Ce modèle est capable de rendre compte 
du pic de traction dû au vieillissement statique et du 
phénomène de Portevin Le Chatelier, c’est-à-dire 
du vieillissement dynamique [3]. L’originalité de ce 
modèle est l’introduction d’une variable ta qui repré-
sente le temps laissé aux atomes présents en solution 
dans le matériau pour diffuser le long des disloca-
tions. Un terme d'écrouissage (contrainte) isotrope 

est donc introduit prenant en compte ce terme de 
vieillissement.

Le modèle de comportement identifié permet de 
restituer des chargements mécaniques monotones 
et cycliques jusqu’à des taux de déformation de 10 % 
(figure 1).

Conclusion
Les essais mécaniques réalisés ont mis en évidence 

un comportement plastique atypique qui se caracté-
rise par un pic de contrainte en début d’écoulement 
plastique et la propagation d’une bande de déforma-
tion plastique diffuse. Ce comportement est induit par 
un mécanisme de vieillissement mettant en jeu l’inte-
raction entre les dislocations et les atomes d’oxygène 
en solution solide dans le matériau.

Un modèle de comportement phénoménologique a 
été identifié à température ambiante pour des essais 
monotones et cycliques. La réponse globale est en bon 
accord avec les données expérimentales. Les calculs 
par éléments finis permettent de rendre compte des 
phénomènes de localisation observés.
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Figure 2.  
Champs de température mesurés et réponses mécaniques obtenues sur une éprouvette lors d’un essai de traction 
à température ambiante et à la vitesse de déformation de 10-3s-1.
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