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Algébriquement plus grand que le milieu est oxydant
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Platinum
Gold
Graphite
Titanium
Silver
Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
18-8 Mo stainless steel (passive)
|18-8 stainless steel (passive)
chromium stainless steel 11-30% Cr (passive)
Inconel (passive) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe)
Nickel (passive)
Silver solder
Monel (70 Ni, 30 Cu)

Noble
ou

cathodique
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Monel (70 Ni, 30 Cu)
Cupronickels (60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronzes (Cu-Sn)
Copper
Brasses (Cu-Zn)
Chlorimet 2 (66 Ni, 32 Mo, I Fe)
Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, I Mn)
Inconel (active)
Nickel (active)
Tin
Lead
Lead-tin solders
18-8 Mo stainless steel (active)
18-8 stainless steel (active)
Ni-Resist (high Ni cast iron)
Chromium stainless steel, 13% Cr (active)
Cast iron
Steel or iron
2024 aluminum (4.5 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)
Cadmium
Commercially pure aluminum (1100)
Zinc
Magnesium and magnesium alloys

Actif
ou

Anodique
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Metal Barrier layer
Solution/
outer layer
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Démarche

Origine de la corrosion des systèmes

Développement d’outils de caract.

7�6������8	����	�
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��

Développement d’outils de caract.
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� Optimiser les conditions d’élaboration

� Connaissance des phénomènes de
corrosion des revêtements 

7�6������8	����	�
���
��#�

��

corrosion des revêtements 

Etude de la relation entre la microstructure
des revêtements et les propriétés d’usage
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ProcédésJeu de 
paramètres

�$�S�S�U�R�F�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�$�S�S�U�R�F�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�$�S�S�U�R�F�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�$�S�S�U�R�F�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H
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Attractif pour le transfert de technologie

Nécessité d’une approche Science des Matériaux

Performances E=f(t)
I=f(E)
BS
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� Indices de Performance (Ashby)

� Plus de connaissances
� Prop . des outils de contrôle des rev .
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Métallique
Polymère

�


Polymère
Céramique
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Procédé

Paramétres
Approche

physicochimique
et 

d’optimisation

Transfert
de technologie
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Propriétés d’usage

Performances

Tribologie (µ, K w)
Résistance à la corrosion (SS, I corr )

Caractéristiques

Chimique
Morphologique
Metallurgique

Approche phénoménologique
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Adhésion

des systèmes revêtus
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Epaisseur

Mais aussi…

(aspect normatif limité)
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Morphologie7�6������8	����	�
������
����	�

��

Construction des revêtements

Adatomes
(Nano)

Particules
(Macro)

Al-Ti
Inconel 718PVD

Projection
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Al

Morphologie
7�6������8	����	�
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Défaut de croissance

Cinétique de corrosion

Al
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Porosité interne

Porosité connective

Morphologie
7�6������8	����	�
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Comportement anodique du substrat

Comportement anodique du revêtement
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Chrome dur
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 Image en rétrodiffusion
O Ni

Modification chimique
7�6������8	����	�

������
����	�

�	

   
Backscattered electrons O Ni 

   
Cr Fe Nb 
 Cr Fe Nb

Inconel 718 projeté
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Cliché MET
Oxyde interlaméllaire

1

2

Transformation métallurgique
7�6������8	����	�
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1 2

1
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Oxide composition

7�6������8	����	�

��

X-STEM cartography
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Contraintes internes

7�6������8	����	�
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Corrosion sous contraintes
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Evaluation 
des hétérogénéités locales

7�6������8	����	�
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des hétérogénéités locales

Changement d’échelle de caractérisation
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� Mesures électrochimiques locales

DDDDV

Equipotentiel
Sonde vibrante

Revêtement

7�6������8	����	�
;�	��������
�
�	����
	���

��

ix=
DDDDVx

rrrr dx
iz=

DDDDVz

rrrr dz

,

Principe de la SVET

Acier

Polymère
Conducteur
electronque

Revêtement
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Immersion : 5 min. Immersion : 20 min.

7�6������8	����	�
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Immersion : 5 min. Immersion : 20 min.

Immersion : 35 min.

Zn electrolytique

Formulation de nouveaux produits



��������		�
�������

�����
��������	�
���	�
����
������	
�� �����	
�� !!

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

-20

0

20

40

60

80

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (
Z

vi
b
) 

/ µ
A

.c
m

-2

X position / µm

EZCurY

Curglob

-20

0

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (
Z

vi
b
) 

/ µ
A

.c
m

-2

Scan

��

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

-40

-20

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (
Z

X position / µm

Evolution de la densité de courant
en fonction du front des produits de corr.



��������		�
�������

�����
��������	�
���	�
����
������	
�� �����	
�� !!

EZ

Immersion : 1 h 10 min.

Cadre de balayage
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300

Après 2 min. d'immersion

) 
/ µ

A
.c

m
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Z = 80 µm
Formulation de nouveaux produits

��

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
-200

-100

0

100

200

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (
Z

vi
b
) 

/ µ
A

.c
m

X position / µm

Gume

NaCl 0.03 M



��������		�
�������

�����
��������	�
���	�
����
������	
�� �����	
�� !!

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
Après 15 min. d'immersion

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (
Z

vi
b
) 

/ µ
A

.c
m

-2

Produits 
de corrosion

�	

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

X position / µm



��������		�
�������

�����
��������	�
���	�
����
������	
�� �����	
�� !!

60 Après 30 min.

Formulation de nouveaux produits

�
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Couches de conversion

Nature :Nature : PhosphatationPhosphatation
ChromatationChromatation

2007

7�6������8	����	�

��$�5��

��

��2
��*

�,6
�*

��A
�%

���
���

Fonction :Fonction : AdhésionAdhésion
ProtectionProtection

2007
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Morphologie (discontinuité)

Corrosion

Revêtement

D’après B. Normand , M. Wéry, J.-C. Catonné, J. Pagetti, 

7�6������8	����	�

��$�5��

��

Prise en eau puis réactivité de l’interface

Substrat

D’après B. Normand , M. Wéry, J.-C. Catonné, J. Pagetti, 
Revue de Métallurgie, Sept 2002.

D’après H. Takenouti , dans Prévention et lutte contre la corrosion,
Ed par B. Normand, N. Pébère, C. Richard, M. Wéry, Pub par INSA Lyon-PPUR, Lausanne 2004
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m

2

Spectroscopie d’Impédance Electrochimique (SIE)

Pour des revêtements
AVEC défauts macroscopiques
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D’après H. Takenouti , dans Prévention et lutte contre la corrosion,
Ed par B. Normand, N. Pébère, C. Richard, M. Wéry, Pub par INSA Lyon-PPUR, Lausanne 2004
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Pour des revêtements
SANS défauts macroscopiques

Z = Re + 1/[j wwww C(wwww)]

Modèle de Cole-Cole

Circuit équivalent

D’après B. Normand , H. Takenouti, M. Keddam, H. Liao, 
Electrochimica Acta, 49 (2004), 2981-2986.
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Re

C(wwww )C(wwww)= eeeewwww eeee0 A/d

Phénomènes de relaxation dipolaire 
des chaînes macromoléculaires dans le polymère

Havriliak-Negami
e(w) = e(¥ ) + [e(0) - e(¥ )]/[1+(j w t HN)a]b + k / [e0 (j w)g]

Conductivité
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ffff = log(C t/C0) / log( eeeeH2O)

Proposed by D. M. Brasher, A. H. Kingsbury, J. Appl. Chem., 4 (1954) 62.

30
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+ Corrosion de l’interface
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Morphologie (discontinuité)
Tg

Indicateurs de performance

7�6������8	����	�

��$�5��
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Tg
Microstructure
Adhésion
…

Analyse d’image
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� Une tôle

� Galvanisation

7�6������8	����	�

��$�5��
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+ -
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� Phosphatation

� Peinture cataphorétique

� Un système de finition

+ -

+

+ +

+ +
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Développement de nouveaux 
systèmes revêtus
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Conclusions

� l’Ingénierie des surfaces requière
une approche phénoménologique pour
proposer une optimisation des revêtements

��

� Nécessite le développement d’outils de car.

� Nécessite l’approfondissement de la notion
d’indice de performances pour rationaliser
la caractérisation
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