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o Bonne adhérence, couche granulaire dense
 Préparation de surface importante

o Amélioration des propriétés mécaniques des multicristaux du nickel
o Effet de surface libre (adoucissement) réduit, création une barrière à la fuite de dislocations

surfaciques lors de la déformation des multicristaux, impact du dépôt sur l’entrave au
mouvement des dislocations

RésultatsIntroduction

Objectifs

Matériaux et méthodes

PVD DC Pression 
variable [7]

Conclusions

• ↘ dimensions des composants métalliques ⇨ réduction du nombre de grains
dans l’épaisseur (rapport t/d, t épaisseur, d taille de grains) des produits ⇨ défis
technologiques.

• Dégradation importante des propriétés mécaniques [1, 2] a été constatée
quand t/d ↘.

• Quand t/d < valeur critique ⇨ l’échantillon ne peut plus être qualifié de
polycristal et son comportement devient multicristallin ⇨ effet de taille de
grains accru, réduction de la multiplicité du glissement, retard du glissement
dévié et réduction importante des contraintes internes à longue distance.

• La détérioration des propriétés est liée au retardement de l’activation des
mécanismes de déformations pour les grains surfaciques tronqués par des
surfaces libres.

• Ce retard entraîne un effet de gradient de contrainte entre le cœur et la surface
des multicristaux.

• Introduire une barrière adaptée à la fuite des dislocations au niveau des surfaces libres.
• Contrer le fort adoucissement mécanique afin de retrouver un comportement analogue à celui

des tôles polycristallines.
• Maîtrise de l’interface et du gradient de taille de grains entre revêtements et multicristal,

nécessaire pour obtenir la meilleure optimisation du comportement mécanique macroscopique
des tôles multicristallines.

Modélisation de Kocks Mecking [3, 4, 5]
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 Stade I : Glissement facile = 
augmentation des empilements

 Stade II : Glissements multiples et 
quelques glissements déviés = formation 
de cellules 
 Stade III : Généralisation du glissement 
dévié = augmentation de la densité de 
cellules
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𝛼 : paramètre matériau

𝜇 : module de cisaillement

𝛽 = 𝛬 𝜌 avec 𝛬 : libre 
parcours moyen des 
dislocations mobiles et 𝜌 la 
densité de dislocation

Stratégie

Analyse
FIB + MET

Contraintes DRX [6]
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Microstructure et gradients surface - cœur

Étude des gradients lors du stade II d’écrouissage

Microstructure d’un dépôt td = 1 µm avec dd = 125 nm sur un multicristal t = 500 µm et d = 294 µm 

Essais de traction monotone sur multicristaux revêtus

Modélisation de Kocks Mecking en stade II et effets de surface

Tôle de nickel de haute pureté d’épaisseur t = 500 µm

Multicristal avec taille de grains d = 250 µm

Dépôts bi-face de nickel de haute pureté d’épaisseur 1 µm sur multicristaux

Effet de taille de grains sur une tôle de nickel non revêtue

Sans revêtement 
[thèses Keller - Dubos]

épaisseur

Plasticité cristalline à gradient de déformation
d’un multicristal
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Hall - Petch

Avec revêtements

b : vecteur de Burgeurs

M : coefficient Taylor

L : distance moyenne entre les structures 
de dislocations rémanentes (fonction de la 
densité de dislocations initiales) 


