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Le nickel, comme alternative au Cr VI ? 

The anode is not necessarily the metal to be deposited, it can be present in the form of 
metal salts

▪ Résistance à la corrosion :
▪ Passivation facile donc bonne résistance chimique dans beaucoup de milieux 

(atmosphère marine, bases fortes, acides forts non oxydants)
▪ Meilleure que chrome dur! 

▪ Propriétés mécaniques : dureté et abrasion.
Equivalentes, voire supérieures pour certains types de couches

▪ Propriétés magnétiques
▪ Catalyse
▪ Soudabilité, …
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Comment réaliser un dépôt de nickel ? 

Electrolytique Electroless

▪ Source de courant externe fournit les e-

▪ Substrats conducteurs et de forme simple

▪ Effets de bord

▪ Procédé économique, fiable et versatile

▪ Agent réducteur fournit les e-

▪ Substrats conducteurs, et non conducteurs, y compris 

plastiques (via activation d’un catalyseur)

▪ Epaisseur homogène 

▪ Catalytique (contrôle de la chimie du bain)

▪ Traitement thermique influence les propriétés
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Nickelage électrolytique : les différentes technologies 

Au rack

Au tonneau

En continu

Au tampon
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Nickelage électrolytique : les éléments d’alliage 

Quelques exemples 

d’applications :

▪ NiCr, NiW : revêtements 

résistants à la corrosion et à 

haute température (turbines, 

outils)

▪ NiP : moules de précision et 

applications anti-friction

▪ NiB : outils de coupe

▪ NiCo : propriétés magnétiques, 

applications électroniques

▪ NiSn : nickel « fumé » canon de 

fusil, applications décoratives
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Nickelage électrolytique : les éléments d’alliage 

▪ Incorporation d’éléments d’alliage dans une matrice nickel pour amélioration des propriétés 

fonctionnelles du revêtement

▪ Pour réaliser un alliage « multi-éléments », 

leur potentiel de réduction doivent être 

suffisamment proche

▪ Utilisation de complexants

spécifiques/élément pour adapter les 

potentiels de réduction

▪ Ajustement des concentrations des ions 

métalliques pour obtenir des réactions 

électrochimiques régies par la diffusion 

(souvent l’élément le plus noble),…
W

Voltamétrie cyclique
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▪ Alliages Nickel Tungstène:
▪ Propriétés du Tungstène :

▪ Métal réfractaire → applications à hautes températures
▪ Excellente résistance à la corrosion
▪ Très bonnes propriétés mécaniques (dureté)

▪ W pur ne peut pas être déposé par voie électrolytique →
codéposition induite avec Ni, Co, Fe

▪ Possible à partir de solutions alcalines
E = 0.049 -0.0788 pH + 0.0098 log [WO4

2-]

▪ Alliages Nickel Chrome :
▪ Dépôt Cr dur à base de CrIII→ structure macro-fissurée
▪ Solution : ajout d’un élément d’alliage Ni

▪ NiCr (CrIII)

→ Besoin d’une sous couche nickel pour améliorer les performances vis-à-vis 
de la corrosion 

▪ Alliages base chrome :

▪ En cours (ENSAM, Université Lille)

Alternatives considérées au Chromage dur

W → caractère amorphe du dépôt et sa 

résistance à la corrosion
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NiW

▪ Formulation base citrate
▪ Ni/W 60/40 wt% (épaisseur limitée à 10 µm en DC)
▪ Teneur en W plus élevée→ dépôt cassant et micro-

fissuré lié aux contraintes internes
▪ Utilisation des courants pulsés et de dépôts 

multicouches pour dépôt ductile à forte épaisseur

NiW Ni         Cr6+ Cr3+

10 µ sur acier ST37 ▪ 1000 h au BS
▪ Formation d’une couche 

passive performante grâce 
à la présence de W

▪ Pour dépôt de CrVI: besoin 
d’une sous couche Ni pour 
une meilleure protection 
contre la corrosion si 
épaisseur < 50 µm 

5 A/dm2 
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Dépôts NiW de forte épaisseur  

▪ Forte épaisseur avec un dépôt multicouche

▪ Forte épaisseur via courants pulsés 

Thickness 50 µm Thickness 50 µm  

Classical Pulse plating

Ni-W

50 µm

DC 10A/dm² Pulse plating

→ Obtention de grains plus fins

→ Moins de porosité → dépôt plus dense

→ Réduction des contraintes

→ Création d’interfaces

→ Limitation de la propagation des fissures

→ Complexification des chemins de diffusion
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NiW + Traitement thermique 

▪ Potentiel de corrosion plus noble et courant de 
corrosion plus faible pour NiW TT 900°C

▪ Palier de passivation plus prononcé pour NiW TT 
900°C

Potentiodynamic polarization behavior of NiW coatings at 
different current densities and heat treatments

Traitement thermique 
1h (Ar95%/H25%)

▪ Sans TT
▪ 300°C
▪ 500°C
▪ 700°C
▪ 900°C
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▪ Augmentation progressive de la dureté pour des 
températures de TT jusqu’à 500°C 

▪ Diminution de la dureté à partir de 700°C avec des valeurs 
à 900°C plus faibles que le NiW sans Traitement 
Thermique→ croissance de la taille des grains

→ Basé sur les résultats de résistance à la corrosion et 
de dureté : 

5 A/dm2 et 500 °C sont les meilleures conditions
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NiW + Traitement thermique  

▪ Bonne stabilité thermique jusqu’à 500°C
▪ Les transformations de phase se produisent entre 500 et 900°C → Précipitation 

des phases intermétalliques Ni4W et NiW à 700°C 
▪ Relâchement des contraintes dû au traitement thermique → Augmentation de 

la hauteur du pic, diminution de la largeur du pic, et augmentation de la taille 
du cristallite

Ni4W NiW
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Tests tribologiques NiW
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▪ Coefficient de friction du NiW
similaire à celui du CrVI

▪ Stabilité accrue du COF pour 
NiW après un TT à 500°C

Parameters

Load (N) 2

Sliding speed (cm/s) 10

Sliding distance (m) 100

Counter body Al2O3

Counterbody diameter (mm) 6

Wear track (mm) 3 (radius)

Environment Ambient
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Quelques exemples de réalisations de pièces client 

10 µ NiW + TT 500°C (substrat : 42 CrMo4)

200 mm

1 µ Ni Wood + 10 µ NiW
(substrat : Inox 316L)

250 mm

120 mm

20 µ NiW + TT 500°C  
(substrat : acier C55)

Application : textile

Application : moulage 
(contact caoutchouc)
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Alliages quaternaires à base Nickel et Tungstène pour applications 
électrocatalytiques
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Potential E(V/(Ag/AgCl))

 Ni KOH 5M

 Ni KOH 5M

 Ni KOH 5M+0,33M urée

 Ni KOH 5M+0,33M urée

 Pt KOH 5M

 Pt KOH 5M

 Pt KOH 5M+0,33M urée

 Pt KOH 5M+0,33M urée

NiOOH

OER

UOR

Nix1-M1,y1-M2,z1Ep1
Nix2-M1,y2-M2,z2Ep2
Nix3-M1,y3-M2,z3Ep3
Nix4-M1,y4-M2,z4Ep4
Nix5-M1,y5-M2,z5Ep5

Alliages quaternaires base Ni

▪ Augmentation de la densité de 
courant de l’UOR (Urea
Oxidation Reaction) (x2/Ni)

▪ Faible surtension d’activation
▪ Stabilité de l’activité catalytique 

au cours du temps (/Ni)
▪ Excellente Résistance à la 

corrosion

≠ compositions chimiques
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Nickelage chimique : concepts, métaux d’alliages, stabilisants

Possibilité d’alliages ternaires et/ou 
quaternaires.

▪ Mêmes principes et concepts que 
pour le nickel électrolytique 

▪ Complexité de mise en œuvre 
(complexation, adaptation des 
concentrations, …)

Composants

Sels métalliques

Agent réducteur

Agent complexant

Stabilisant

Régulateur de pH

Agent stabilisant, agent réducteur ET éléments d’alliages co-déposés
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Nickelage chimique : mise au point des bains

Plusieurs étapes nécessaires

▪ Sélections d’un agent réducteur approprié (utilisation des potentiels rédox, surtensions, ou voltamétrie cyclique)
▪ Sélection d’un stabilisant adapté et d’une gamme de concentration (volcano plots, tests)
▪ Ajustement des concentrations de tous les réactifs (optimisation en fonction de la vitesse de dépôt ou des propriétés)
▪ Si nécessaire, optimisation du traitement thermique (durée, température)
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Nickelage chimique : effet des stabililsants

Modification des stabilisants:
✓ Soutenabilité (élémination Pb, Tl)
✓ Adaptation des propriétés 

▪ Microsctructure et  résistance à la 
corrosion modifiées par 
l’incorporation des stabilisants

▪ Effet sur les propriétés mécaniques 
et tribologiques

NiB-Pb NiB NiB-Bi NiB-Sn
Hard 

chrome

6 wt.% B 

0.1 Wt.% 

Pb

8 wt.% B 
5 wt.% B 

~1 wt. Sn

Cross section hardness 

hk50
847 800 839 842 750-1000

Roughness Ra (μm) 0.32 0.22 0.26 0.62 0.3-0.5

Critical load for first 

damage Lc (N)
25 23 16 30 ?

Plating rate (μm/h) 16.2 10 15 18.3

Corroded surface % 21.1 3.9 32.6 17.6 ?
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Nickelage chimique : ultrasons et surfactants

Effets des ultrasons sur les dépôts 
chimiques: 
➢Augmentation de la vitesse de dépôt

et de la dureté
➢Amélioration de la resistance à l’usure

et de l’adhérence
➢Diminution de la porisité
➢Affinement de la microstructure
➢Diminution de la stabilité du bain

Effets des surfactants sur les dépôts 
chimiques: 
➢ Augmentation de la vitesse de dépôt
➢ Diminution de la rugosité
➢ Élimination des ‘piqûres’ liées au 

dégagement d’hydrogène donc
meilleure adhérence et resistance à 
la corrosion.
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Nickelage chimique : traitement thermique

Effet principal: évolution de la 
sctructure
➢Dépôts Ni-B généralement amorphes

ou ‘quasi-amorphes’
➢Crystallisation contrôlée lors d’un 

traitement thermique: formation 
d’une structure nanocristalline mono 
ou polyphasée

➢Amélioration de la dureté
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Conclusion

Tant en nickel électrolytique qu’en nickel 
chimique 
➢Procédés matures (TRL légèrement

supérieur en électrolytique)
➢Nombreuses possibilités d’adaptation

des propriétés
➢Il reste des voies à explorer pour 

l’amélioration des performances
➢Technologies similaires au chromage

dur, peu d’adaptations des installations.

Merci pour 
votre 
attention 
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