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Résumé —
Cette étude propose une modélisation en champ complet de la réponse viscoplastique des polycris-

taux poreux. Des simulations 3D en plasticité cristalline sur des microstructures synthétiques évaluent
l’effet de microstructure géométrique et cristalline sur le comportement effectif. La frustration géomé-
trique des cristaux gouverne la transition de l’exposant de contrainte entre l’activation des systèmes
«mous» dans les matériaux poreux et la réponse dense. Une loi viscoplastique 3D est enfin proposée,
distinguant les effets de localisation et le couplage hydrostatique–déviatorique.
Mots clés — Milieu Poreux, Viscoplasticité, Homogénéisation FFT, Neige

1 Introduction

Cette étude explore le comportement viscoplastique tridimensionnel des polycristaux poreux. Les
polycristaux poreux—matériaux constitués de cristaux frittés entre eux—se rencontrent à la fois dans la
nature, comme la neige, et dans les matériaux industriels, tels que les poudres et mousses métalliques
ou certains combustibles nucléaires. Lorsqu’ils sont soumis à des conditions de chargement lent et des
températures proches de leur point de fusion, ces matériaux présentent une déformation viscoplastique,
comme observé lors de la compaction des poudres métalliques [1] ou du tassement naturel de la neige
[2]. Malgré leur large utilisation, les relations systématiques entre leurs microstructures et leurs propriétés
viscoplastiques restent encore peu étudiées.

Les principaux modèles viscoplastiques utilisent un formalisme commun. Pour une loi de fluage de
type Norton, la contrainte équivalente « dense » de von Mises est remplacée par la contrainte visqueuse
équivalente σvp [3, 4, 5], qui dépend du second invariant S2 =

√
σ′ : σ′, où σ′ est le déviateur des

contraintes, mais également du premier invariant S1 = Tr(σ), car le matériau est compressible :

σ
2
vp = f S2

1 +
3
2

cS2
2, (1)

où f et c sont des fonctions de localisation qui tiennent compte de la géométrie de la microstructure.
L’incompressibilité de la matrice dense impose f (Φ= 1) = 0, tandis que c(Φ= 1) = 1 assure l’obtention
de la contrainte équivalente de von Mises dans le cas incompressible. Des bornes théoriques ont été
proposées pour ces fonctions [6, 7, 8], mais leur application reste limitée car elles supposent des pores
sphériques non pénétrants et ne permettent pas de prendre en compte des effets de localisation liés à des
géométries de pores plus complexes [9]. Pour des porosités plus élevées, des fonctions de localisation
empiriques, telles que le modèle d’Abouaf, sont souvent préférées, mais leurs paramètres ne sont pas
directement liés à des quantités physiques.

Enfin, ces modèles considèrent généralement la matrice comme homogène, ignorant la nature cris-
talline du matériau. Or il a été montré que, pour des fractions solides importantes, le rapport taille des
pores / taille des cristaux (lpore/lcristal) contrôle fortement le comportement viscoplastique et l’approche
de modélisation appropriée. Pour des porosités intra cristalline (lpore ≪ lcristal), la porosité agit sur chaque
cristal indépendamment, et les cristaux poreux peuvent être modélisés individuellement. Pour de grands
pores (lpore ≫ lcristal), la matrice solide peut être considérée comme homogène. Dans le régime intermé-
diaire (lpore ≈ lcristal), la séparation d’échelle disparaît, et la double structure, géométrique et cristalline,
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doit être prise en compte, comme l’ont montré [10] sur la neige.
Le but de cette étude est de formuler un modèle viscoplastique 3D générique des polycristaux poreux,

capable de prendre en compte la microstructure géométrique et son interaction avec la structure cristalline
sur une large plage de fraction solide. Nous utilisons pour cela un solveur FFT [11] afin de modéliser le
comportement 3D des polycristaux poreux, représentés comme un ensemble de cristaux frittés entre eux.

2 Méthode

2.1 Génération des microstructures synthétiques

(a) Voronoi avec pores polyhédriques                   

(b) Voronoi avec pores sphériques    

σxx=0 and σyz =0 σyy=0 and σxz =0

Vitesse de déformation imposée
                εzz and  σxy=0
 

Vitesse de déformation imposée
                εzz and  σxy=0
 

σxx=0 and σyz =0 σyy=0 and σxz =0

FIGURE 1 – Microstructures synthétiques.

La réponse instantanée des microstructures est étu-
diée à partir de microstructures synthétiques com-
binant une texture cristallographique et une géo-
métrie poreuse. Le polycristal dense est généré par
tessellation de Voronoï à partir de 3375 germes ré-
partis aléatoirement dans un volume périodique de
1503 voxels (Fig. 1). Chaque germe forme une cel-
lule de Voronoï d’environ 103 voxels, subdivisée
en un nombre Λ de cristaux compris entre 1 et 40.
Le nombre de cristaux par cellule suit une loi de
Poisson de moyenne Λ, permettant de paramétrer
la structure cristalline. Les orientations des axes c,
sont supposés isotropes et uniformément distribués.
Deux géométries poreuses sont considérées. Dans
la première, un sous-ensemble de cellules est rem-
placé aléatoirement par des vides [12], produisant
des structures de type Voronoï à pores polyédriques
(Fig. 1a). Dans la seconde, des sphères monodis-
perses pénétrantes sont insérées comme vides dans
la structure dense, formant des structures à pores
sphériques (Fig. 1b). Les fractions volumiques so-
lides varient de 0,25 à 1,0 par pas de 0,05.

2.2 Simulation élasto-viscoplastique

Les simulations élasto-viscoplastiques sont réalisées à l’aide du modèle développé par [10]. Les cris-
taux sont décrits par une loi de plasticité cristalline dans laquelle la déformation totale ε est la somme
d’une partie élastique εe et d’une partie viscoplastique εvp, avec σ = C : εe. L’élasticité, supposée iso-
trope, est définie par le tenseur de rigidité C. La déformation viscoplastique provient du glissement sur
N systèmes de glissement indépendants, caractérisés par une vitesse γ̇(k) et le tenseur de Schmid µ(k) :

γ̇
(k) = γ̇0

(
|τ(k)|
τ
(k)
0

)n(k)

sgn(τ(k)), (2)

où n(k) est l’exposant de contrainte, γ̇0 = 1 s−1 la vitesse de référence, et τ
(k)
0 la contrainte critique

de cisaillement pour le système (k). Les paramètres suivent la calibration de [13] : n(k) = {2, 2.85, 4} et
τ
(k)
0 = {35, 166, 98} MPa pour les systèmes basal, prismatique et pyramidal.

Les calculs sont effectués à l’aide du solveur FFT AMITEX_FFTP [14], avec conditions périodiques, et
la loi de comportement est implémenté via MFront [15]. Des essais de compression uniaxiale à contrainte
latérale moyenne nulle sont imposés à un taux de déformation < ε̇z > prescrit.
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2.3 Loi de comportement

Nous proposons ici une paramétrisation légèrement modifiée du critère de plasticité initialement in-
troduit par [16], permettant de séparer le phénomène de localisation et de couplage entre les composantes
déviatorique et hydrostatique de la contrainte, grâce à deux paramètres fonctions de la fraction solide Φ,

σvp = K
n+1
2n

√
(1−2 ·νv)S2

1 +(1+νv)S2
2, (3)

où K(Φ) (K ∈ [1,∞]) est le facteur d’intensité des contraintes, et νv(Φ) (νv ∈ [0,0.5]) le coefficient de
Poisson visqueux. Ces deux paramètres sont des fonctions algébriques des coefficients de localisation f et
c 1. Ce dernier paramètre, introduit initialement par [17] pour les matériaux visqueux linéaires (n= 1) par
analogie avec l’élasticité, peut être généralisé aux matériaux non linéaires pour un essai de compression
uniaxiale où toutes les directions sont également sensibles à la contrainte. Il est alors défini comme
νv =− ε̇

vp
r

ε̇
vp
z

. La loi de comportement correspondante s’écrit alors :

ϵ̇vp(Σ,T,Φ) = ε̇0(T )


√
(1−2νv)S2

1 +(1+νv)S2
2

σ0(Φ = 1)/K

n−1

(1−2νv)S1 I+(1+νv)Σ
′

σ0(Φ = 1)/K
. (4)

3 Résultats

3.1 Exposant des contraintes n et frustration

L’exposant des contraintes n dépend à la fois de la fraction solide Φ et de la structure cristalline
(Figure 2).
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FIGURE 2 – Exposant des contraintes n sur l’ensemble du domaine (Φ,β) donné par l’équation 5 en
arrière-plan, et valeurs simulées issues des microstructures synthétiques. Les couleurs dans les cercles
blancs correspondent aux exposants des contraintes simulés.

Pour le comportement viscoplastique, n est sensible à la frustration géométrique des cristaux, c’est-
à-dire la incapacité des mécanismes de déformation «mous» à s’activer. Nous introduisons le rapport
de surface r = CB

SA entre les surfaces intercristallines (CB) et les surfaces libres (SA). r = 0 indique des
cristaux libres, tandis qu’un r élevé correspond à une forte frustration. Il est lié à la contiguïté β via
β = r/(1+ r).

1. K = ( f + c)
n+1
2n , νv =

1
2 c− f
f + c
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L’exposant n(Φ,r) admet deux limites : npoly pour des cristaux totalement frustrés et nsoft pour des
cristaux libres. Une règle de mélange permet de relier ces deux contributions :

n(Φ,r) = nsoft +(npoly −nsoft)Φ
(rt/r)γ

, (5)

avec rt = 1.95 et γ = 0.44. Ce modèle reproduit fidèlement les données numériques et peut être extrapolé
sur l’ensemble du domaine (Φ,β). Le rapport de surface r apparaît comme un indicateur robuste du
rapport pore/cristal et de la transition entre les comportements libre et frustré.

3.2 Facteur d’intensité des contraintes K et écrouissage géométrique

Bornes inférieures théoriques 
pour des pores sphériques isolés

Microstructures synthétiques Fonctions de localisation 
obtenues expérimentalement

Expériences

Notre paramétrisation 

(a)                                                                              (b)

FIGURE 3 – Localisateur des contraintes K (a) et module de Poisson visqueux νv (b) en fonction de
la fraction solide Φ. Simulations réalisées sur des microstructures avec différents nombres de cristaux
par cellule géométrique Λ. Comparaison avec les bornes théoriques et des identifications basés sur des
mesures expérimentales.

La figure 3a illustre l’évolution du facteur d’intensité des contraintes K en fonction de la fraction
solide Φ, pour différentes morphologies de pores et structures cristallines. Le facteur d’intensité des
contraintes K apparaît indépendant de la texture cristalline et de l’exposant des contraintes et peut être
décrite en fonction de la fraction solide réduite, Φres =

Φ−Φt
1−Φt

, où Φt désigne le seuil de percolation, selon
la loi puissance :

K = Φ
−m
res , (6)

avec m le paramètre morphologique [18]. Les valeurs obtenues sont m = 1.85 pour les microstructures
de type Voronoï à pores sphériques et m = 2.00 pour celles à pores polyédriques. Les pores sphériques
se révèlent ainsi plus "efficaces" pour supporter la charge appliquée, traduisant une configuration méca-
niquement plus optimale. Les seuils de percolation correspondants sont Φt = 0,12 et Φt = 0,19, respec-
tivement.

Les bornes inférieures théoriques [19, 7] prédisent des exposants m proches de 1, tandis que les
approches empiriques [4, 20, 21] conduisent à des valeurs beaucoup plus élevées (entre 5 et 11). Les fac-
teurs d’intensité des contraintes issues d’essais viscoplastiques sur la neige [22, 23, 24, 25], synthétisées
par [26], fournissent des points de comparaison aux faibles fractions solides, où le seuil de percolation
est particulièrement bas. Les bornes théoriques sous-estiment fortement les valeurs expérimentales : à
Φ = 0,6, elles sont inférieures d’environ un ordre de grandeur pour le cuivre [4] et de deux ordres pour
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les mousses de plomb [21]. Les données sur la neige indiquent des exposants m variant de 3,5 à faible
fraction solide à 2,5 pour des matériaux plus denses. Les ajustements empiriques, avec m entre 5 et 11
(en supposant Φt = 0), reflètent probablement la présence d’un seuil de percolation élevé, typique des
poudres métalliques.

Ces résultats confirment que la prise en compte conjointe du paramètre morphologique m et du seuil
de percolation Φt est essentielle pour décrire correctement l’écrouissage géométrique et la diminution
effective de rigidité des polycristaux poreux.

3.3 Coefficient de Poisson visqueux νv

La figure 3b illustre l’évolution du coefficient de Poisson visqueux pour différentes fractions so-
lides Φ, morphologies de pores et nombres de cristaux par cellule Λ. Lorsque la fraction solide augmente,
la valeur de νv croît et tend vers 0.5, traduisant un comportement quasi incompressible. Les variations
liées à la structure cristalline demeurent faibles, en particulier pour les matériaux denses. Il est donc
raisonnable de considérer que νv dépend principalement de la fraction solide relative.

Nous proposons l’expression suivante pour νv en fonction de Φres :

νv =
1
2

(2
3(1−Φ

m
res)−1

)
, (7)

où le paramètre morphologique m, analogue à celui introduit dans le facteur d’intensité des contraintes,
caractérise la géométrie de la microstructure poreuse.

L’ajustement de l’équation (7) aux différentes microstructures (figure 3b) montre un bon accord avec
les simulations. Pour une fraction solide donnée, une augmentation de m — traduisant une structure
moins efficace pour le transport des charges — conduit à une déformation volumique e plus élevée, et
donc à des déformations latérales plus faibles pour une même déformation axiale. Les isolignes de νv

associées à différentes valeurs de m sont également reportées sur la figure 3b.
Plusieurs mesures expérimentales du coefficient de Poisson visqueux sont disponibles dans la lit-

térature, ce paramètre étant couramment utilisé pour quantifier l’effet du confinement latéral lors de la
compaction de matériaux tels que la neige ou les poudres métalliques. La figure 3b présente notamment
les mesures de [27] sur un alliage Ti–24Al–11Nb, de [4] sur du cuivre poreux, ainsi que celles de [28] et
[29] sur la neige.

Les approches micromécaniques [6, 30, 19, 7] ont tendance à surestimer νv, prédisant des valeurs
comprises entre 0.33 et 0.42 pour Φ = 0.2 car les fonctions de localisations ont été déterminés de ma-
nière indépendantes sans considérer leur couplage. À l’inverse, les modèles empiriques ajustés sur don-
nées expérimentales [4, 20] reproduisent fidèlement les observations et les résultats sur microstructures
synthétiques, en bon accord avec notre approche. Seul le modèle de [21] prédit des valeurs sensiblement
plus élevées.
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4 Conclusion et Perspectives

Cette étude propose un cadre général tridimensionnel pour
la viscoplasticité des polycristaux poreux, introduisant un
unique paramètre morphologique m, déjà utilisé dans la mo-
délisation des propriétés de transport et des propriétés élas-
tiques [31, 18].
Au-delà de ce cadre générique, le modèle constitue un outil
à base physique pour décrire la transition continue entre la
neige, le névé et la glace [32, 33], en tenant explicitement
compte de la structure cristalline, de écrouissage géométrique
et des effets tridimensionnels.
La densification du névé vers la glace offre un excellent cas
d’étude pour la validation de ce type modèle. Le problème
peut être formulé comme celui d’une colonne de glace po-
reuse soumise à son propre poids, à température constante,
dont la charge augmente annuellement par accumulation de
neige. Une comparaison préliminaire des profils verticaux
de densité (Figure 4) issus du forage de Site A, Groenland,
montre un bon accord entre les prédictions du modèle et les
observations, ouvrant la voie à une modélisation plus réaliste
du continuum neige–névé–glace dans les régions polaires.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Solid fraction Φ

0

20

40

60

80

100

D
ep

th
(m

)

Observation

Model

FIGURE 4 – Évolution de la fraction so-
lide avec la profondeur prédite et mesu-
rée à Site A, Groenland [34].
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