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Étude de la nucléation et l’extension de macles de déformation dans
des films minces métalliques : simulations numériques
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Plusieurs études ont montré que les matériaux nanostructurés présentent souvent des propriétés
physiques différentes de leurs homologues sous forme massive. Dans ses toutes dernières années,
Jacques Friedel portait un grand intérêt à la plasticité des métaux nanostructurés, qui suscite
actuellement une grande attention pour son effet sur certaines propriétés mécaniques. Les métaux
nano-maclés ou nano-lamellaires, par exemple, sont connus pour avoir une très bonne résistance
aux contraintes mécaniques, en raison des interactions entre les dislocations et une interface ou
un joint de macle12.

Nucléation de macles (en vert) à partir de défauts
de surface, dans un film mince d’aluminium con-
tenant un joint de macle initial (en gris).

Pour comprendre les mécanismes de plasticité pou-
vant influer sur les propriétés mécaniques, comme le
maclage, nous avons utilisé des simulations atomistiques,
particulièrement bien adaptées car permettant la visual-
isation de ces mécanismes à l’échelle atomique. Nous
avons ainsi étudié, dans un film mince métallique cu-
bique à faces centrées, la compétition entre des sur-
faces libres et une interface pour la nucléation d’une
macle de déformation, ainsi que l’influence d’une in-
terface sur l’extension des macles alors nucléées. Les
orientations cristallographiques sont donc choisies pour
faciliter la nucléation de macles de déformation et per-
mettre également d’introduire des défauts de surface,
capables d’agir sous contrainte mécanique comme des
sources de dislocation.

Notre étude met ainsi en évidence le rôle des défauts
de surface sur la formation des macles de déformation,
ainsi que l’influence d’un joint de macle et d’une in-
terface bimétallique semi-cohérente sur l’extension des
macles nucléées. Nous montrons notamment qu’un joint de macle préexistant a pour effet de
limiter l’extension d’une macle nouvellement formée et peut entrainer la nucléation d’une dislo-
cation de Lomer. Dans le cas d’une interface bimétallique, la présence de dislocations d’épitaxie
est susceptible également d’influencer la croissance de la macle3.

Cette étude s’inscrit bien entendu dans la thématique “plasticité des métaux” pour laquelle
l’apport de Jacques Friedel est considérable.
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