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INTRODUCTION

Le nickelage chimique cst un procédé industricl de dépdi de
nickel allié au phosphore ou dans wne meindre mesure au bore,
obtenu sans aucune source extérieuwre de courant, 1l offre des
solutions techniques exceplionnelles ¢i concurrence les dépdls
élecirolytiques conventionnels, lorsqu'ils sont utilisés pour
leurs qualités de dureté, de résistances A 1'usure, au frottement,
A l'abrasion, A la corrosion..,

Il supplantc méme ¢es derniers torsqu'il s'agil du lraitement de
pieces de formes compliquées dont loules les parlies ne
peavent ére accessibles aux lignes de courant.

Ses caractéristiques les plus remarquables sont

- un¢ épaisseur uniforme quelle que soit la forme des pidecs,
-des propriéiés variables sclon les traitements thermigues
cflccluds.,

L'uniformité de I'épaisseur cst obtenue pour aulant que toutes
les parties de la pidce soient en contact avec le bain et que
celui-¢i est correciement rencovelé.

L'exemple cité Ie plus couramment est celui des engrenages ou
des pidces filetées : quel gue soit l'endroit, I'épaisseur est la
méme (fond, flan¢, sommet de filet),

Cette propriéié entraine des avantages incontesiables et donc
des applications innombrables, non seulement quand it g'agit
des aspects dimensionnels, mais encore lorsque l'on recherche
une protection contre la corrosion, un équilibrage de pitces
soumiscs a des rotations élevées, voire une économic de
réusinage aprés déplt, Grice aw nickel chimique, la mdme
protection est assurée en tous points dune pidce, ce qui n'est
évidemment pas le cas pour un dépbt électrolytique qui
possede des épaisseurs trés différentes d'un point 3 un autre.

Bien entendu, Ia commosion se déclenche en premier lisu aux
endroits ont elles sont minimales. La précision sur I'épaissenr
du dépbt peut &re wds grande ; cn pratique on peul

garantic £ 1 2 2 microns,
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L'influcnce des traitements thermiques ¢st due au fait que Ton
cst en présence d'un alliage dont la structure change sous l'efice
de la tempéralure, Il est ainsi possible de favonser la durcté qui
bien que déji trds élevée en sortie de bain peut, suite 2 un
traitement thermique approprié, concurrencer celle du chrome.

En pratique, on peut eflectuer des dépdis de nickel chimique
sur de nombreux supports : les fontes, les aciers au carbone g1
alliés, les aciers inoxydables, les alliages d'aluminium, de
coivre, l'argent, l'or, le titane, l'uraniem, le zirconium, l¢
béryllium, le platine, l¢ palladium, le thodium, le silicium, le
cobalt, le nickel et ses alliagres, le Monel, ete., .

Pour I'utiligateur, le nickel chimique procure un certain nombre
d'avantages économiques :

-uné augmentation de la dorée des piéces ¢n service,

- gain de poids en substiuant un alliage 1&ger nickelé 4 un
alliage plus lourd ; ainsi, dans l'industrie automobile, des
alliages d'alominium nickelé permettent un gain de poids
remarquable ¢t des procédés de surface, dureté, lmotiement,
résistance & I'usure s bonnes,

-fdiminution du prix de revient en utilisant un matériau
courant nickclé pludt qu'un matériau onéreux. Clost
l'exemple dans l'industric électrigue du remplacement du
cuivre par de l'aluminium édamé grice 3 une sous-couche
de mickel chimique.

Le nickel chimique concurrence le chrome dur dans ses
applications (ex. : remise 2 Ia cote,,.), mais il peut aussi lui due
asseeié en tant que sous-couche, L'ensemble gagne alers ¢n

régularilé tout en conservant les qualités exceptionnelles du
chrome en surface.

I} peut étre avantageusement ulilisé comme sous-couche dans
bien des cas ;

-du chrome (déja cité),
-de l'or, )
-sur l'aluminium avant cadmiage, étamage, argenture,
dorure,
Son absence de 10xicité ¢st intéressante.

Notons également son utilisation éventuelle comme harridre de

diffusion et son intérét possible sur le plan de ia tenue 2 la
corrosion dans des systdmes multicouches (nicke! duplex ou
triplex).

N'oublions pas qu'il est susceptible de rendre conducleurs,
voire soudabies, des matériaux qui ne le sont pas ou pas assez.
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= Aspect

L'aspect du d¢pdt peut, selon le type de bain uiilisé, ére mat,
semi-brillant. Toutefois, I'état de surface initial influe
notablement sur l¢ résultat final, Les défauts présents avant

dépdt sont reproduils. En outre le traitcment thermigue cst
susceptible de provoquer des tiches et colorations,

= Rugosité
Le ¢épdt ne modifie généralement pas la rugosité initiale du
substrat.

= Epaisseuy
Répétons que la caractéristique la plus remarguable est celle de
la régularité des épaisseurs.

L'épaisseur de dépdt requise varie selon F'otilisation.

S1l sagit d'une protection contre la comosion, il faut une
¢paisseur qui garantisse une absence de porosité. 11 faut alors
souligner I'importance de la nature et de 1'état de surface du
substrat. Sur des surfaces grossiéres (brutes ou grenaillées)
I'épaisseur doit &ue plus importanie que suy des surfaces lisses.
An moins 50 microns dans des conditions sévidres pour des
fontes mécaniques, contre 13 A 25 microns pour des surfaces
usinées. S'il s'agit d'assurer une résistance a l'usore, 5 & 20
microns sont recommandés, voire plus lors dusures sévéres.
Un trattement thermiaue améliore encore le résultat,

51l s'agit de rendre aptes au brasage tendre des métaux qui ne

le sont pas ou pas assez, 1épaisseur peut éue de l'ordre
de 5 microns,

Pour la réparation de piéces usées, 1'épaissenr peut quelquefois
dépasser les 100 microns, mais il faut alors prendre certaines
précaulions.

= Duretg

Les dépbis bruts de bhains sont ¢ struclurgs amorphes. La
dureld d'un dépdt nickel-phosphore varie entre 480 et 330
vickers en sortie du bain ; elle est équivaslente A celle de la
plupart des aciers. Grace A des [raitements thermiques
appropriés, on peut faire apparaiire des composés définis gui
précipitent finsment et angmentent la durelé qui peut alteindre
1600 vickers pour un nickel-phosphore.

= Adhérence
Les dépOls de nickel chimigue adhérent carrectement aux

substrats dés lors que les surfaces sont préalablement
correctement préparées.



Les résultais sont en tous points comparakles 2 coux obtenus
avec les dépdts électrolytiques de méme. genre, Pour certains
alliages, un traiiement thermique améliore 'adbérence grice a

une diffusion 2 l'interface.

Traltement .
Revétement thermigue ou dureté I‘:I]Eh:! de
Yickers obtenue aber
Néant 9.6
200°C-2h 8.7
. W0W0°PC-2h 4.4
Nickel phﬂﬁ]}h{}fﬂ 400°C -2 h 3.2
500°C-2h 2.7
650°C -2 h 1.3
750°(C -2h 30
Nickel-bore 4{}0@%? 6‘3 g é‘g
Chrome dur 19022%111_;{; g%
Nickel britlant 560 HV 7.6
Nickel mat 280 HY 10,2

. Frnttement Frottement

Matériaux en contact Asec  |lubrifié (1)
Nickel phosphare - nickel grippage 0,26
Nicke! phosphare - nickel A5 0.25

hosphore

Rhtkﬂ phosphore - chrome 0,43 0,30
Nickel phnsphurc acier 0,38 0,21
Nickel phos hnr-::-, fonte 0,16 0,08
MNickel - nie gripruwic | grippagc
Necke - Lhn:um, RrEp e l
Nickel - acier grippage 0, 20
Acicr - acier gndypagc 0,20
Chrome - chrome (0,20
Chrome - geier 0.21 (0,13
(1) Lubrifiant : paraffine chlorée
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=> Soudabilité
Le revéternent nickel chimique se soude parfaitement-a l'aide
de sondures A base d'argent on & base d‘alliages étain-plomb. -

Une faible couche de dépot (5 & 10 microns) est suffisante pour
souder Faluminium ou l'acier inoxydable.

Le soudage a l'arc ou au chalumean n'est pas recommandé une
fois les piéces nickelées car le phosphore du dépdt diffuse dans
Iy soudure & la rend Mragile ; dang co cas; il est prélérable de
souder avant mickelage,

= Résistance 4 1a corrosion

Le nickel chimigue a-un comporiemont satisfaisant ¢n présence
des agents atmosphériques et une meilleure résistance que le
nickel €lecrolytique en présence des acides minéraux non
oxydants en solution agueuse diluée, Sa tenue est bonié vis-i-

vis des corps snivants et d'autant meilleurs que la teneur en
phosphore est Elevée.

- Acides minéraux non oxydants ¢n solution diluée.

- Acides organiques (spécialement acides gras).

- Bases fortes, A toutes températures et concentrations.
- Sels minéraux non oxydants.

- Hydrocarbures aliphatiques et aromatiques.

- Hydrocarburcs chlorés.

- Pétroles brut.

- Mati¢res plastiques cl leurs monoméres,

--Alcools, érers, esiers, polyalcools,

- Cétones.

- Produits alimentaires.

Le nickel chimique résiste parfaitement A l'acide fluorhydrique
¢t aux fluorures de métaux lourds.

Les traitements thermiques effectués & une température
supéricure 2 550° C entrainent la diffusion du nickel dans
I'acier et favorisent 1a tenue 4 la cotrosion.

De bons résultats sont obisnus avec un (raitement 2 600° C
pendant 6 heures,

Dans tous les domaines... les applications du nickel chimique
sont trés nombrenses. En voici quelques exemples:

¥ Accastillage * Aéronautique
Cadénes Cadres mé(alliques d'avion
Chaumards Canalisation de soufflerie
Manilles Engrenages
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Intérieurs de réacteurs
Pales de turbines

Pales de compresseurs

Pigces d'avion gavaillani &

chaud

Pigces d'engins téléguidés

Pidces d'équipement
hydraulique
Pigces de missiles

Pidces de moteur de rocket

Pieces de surpresseurs
Pitces de viseurs
Piéces d'entrée d'air de
réacteurs

Tétes de pistons en
aluminium

Tubes d'échangeurs de
températurc

Turbines de réacicurs

Vannes de circunlation d'awre

et dhuile

»* Alimentaire

Eléments de machines de

charcuterie
Extrudeuses diverses
Machines pour la

fabrication de la margarine

Matériel de conserverie

* Armement
Intérieurs de canons
Mécanisme

Pidces de canons et de {usils

Pidces d'explosifs

* Bijouterie, Horlogperie,
Lunetterie
Petites pidces
Petite vissere

% Chimie et parachimie
Agitateurs

Autoclaves
Chaudronnérie
Convoyeurs 4 vis
Cuves de mclange
Echangeurs de chaleur
Equipements pour cuves
Equipements de séchage 3
sec

Essorenses

Filtres

Gaines de solénoides
Moules

Pompes

Propulseurs

Réacteurs

Réservoirs

S€choirs

Soupapes papillon
Tubes

Vannes

Yannes A boules

VYis boudineuses

* Electricité et Electronique

Appareillage de contacteurs
Armatures de relais
Boitiers

Capois et embases de
diodes

Chasgsis

Composants
Condensateurs
Connecteurs de conductcurs
Contacls tournants (C1)
Cosses A sertir

Cuvelles de transisiors
Disques supports de
mémoires

Eléments de moteurs
Eléments de périphériques
Eléments de valves
magnétiques

Engrenages de calcnlatenrs



électroniques

Guide d'onde et pidces
d'assemblage dc radars
Pitces d'appareillage
élecirique

Pitces d'appareillage
élactronique

Pidces de connecieurs
Pitces d'équipements de
radars

Radiateur pour trirysicr
Refroidisseurs de diodes
Résistances en céramique
Sélectears do signal 3 hauvle
fréquence en aluminium

* Energie atomique

Chaudronneric

Coffres A vide

El¢ments de turbines
Flasques de compresscurs
Raccords

Stabilisateurs

Tubes
Vannes

* Imprimerie

Planches 4 roulcaux
d'impression

Rouleaux et alimentation
pour distribution de papicr
Rouleaux de gravure
Reoulcaux de rotatives

¥ Mécanique

Abrasifs gux diamants
Appareils de distribution
Arbres de roues

Arbres de ransmission
Assemblage de matérianx
mixtes

Atomisenrs

Axes de différenciels

Cages de roulements 3 billes
Calibres

Chambres de combustion
Clavetes

Composanis pour freins
hydrauliques
Compresseurs 4 gaz
Conduites

Convoyeurs

Corps de servo-moteurs
Cylindres

Diodes pour alternateurs
Digques et cylindres en
aluminium

Eléments de débitmétres
Eléments de pompes
Embouls

Engrenages

Forets

Fourreaux et distributeurs
de (reins hydrauliques ¢t a
air compnmeé

Glissigres

Injecteurs

Janges

Manetons métalliques
Parties de¢ machines en fonie

‘Pidces pour air conditionné

Pieces de carburateurs
Pices de circuits
hydrauliques

Pitces gyroscopiques
Pitces rowatives

Pistons

Pistons pour freins A disques
Poulies

Raccords de tuyauternie
Recharges de pidces mau-
vaises

Robinetterie {corps
tournants, opercules,
sphéres)

Rouleaux d'estampage



Segments Matériel pour le moulage
Scufflets mécaniques Moules
Scnneties Plagues d'extrusion
Tiges el corps de véring Vis d'extrusion
Tubulures de gazoil
Turbines de ventilateurs ¥ Textile
Villebrequins de didsel Accessoires
Visseric Cylindrcs
Engrenages
¥ Pétrole Guides fils
Pitces d'équipement de Filigres
matériel de [orage
Pidces de matériel de * Divers
raffinerie Applications décoralives
Vannes Equipements de netioyage
de vétements {pressing)
% Plastiques Matériel de chirurgie et de
Corps d'extrudeunses dentisterie |
Extrudeuses sur plastiques Pornpes & feu de balcaux

traifées

Les exemples svivanis illusirent les différentes caractéristiques
que le nickel chimique peul donner aux pitces apris
traitement :

Pi¢ces hydrauliques :
Protége les parties inemnes contre la corrosion, de l'usure
prématurée,

Equipements de forage :
Permet une meilleure résistance a la corrosion.

Moules pour plastigues |
Autorise une plus grande longévité des moules et facilite le
démoulage des pieces.

Moules pour l'extrasion des plastiques :
Procure une résistance 3 l'abrasion et une dursté similaire 3
celle du chrome,



Moules pour zin¢ : _
Diminue les fréquences et les temps de nettoyage, augmente la
durée de vie des moules.

Piéces giratoires
Offre un coefficient de friction tras bas 2t diminue 1'abrasion,

Engrenages :
Permet un dépbt uniforme, garant des cotes précises,
augmentant ainsi la résistance a l'usure des pidces.

Turbines:
Le dépét uniforme préserve I'équilibre exact des pidces.

Piaces électroniques sur Aluminiom ¢
Procure des propriétés de soudabilité, permet une meilleure
conductivité et augmente la durée de vie des pitces.

Composants électroniques :
Permet de souder des composants en alliage de nickel sur leg
circuoits imprimeés,

Moulage des piéces électriques complexes :

Forme un dépdt sur Je moule en aluminium permettant
I'électroformage de la pidce. Le moule en aluminium peut
ensutte etre dissout.

Arbres cannelés (pieces diverses):
La précision du procédé de nickel chimique permet des
recharges localisées sans réusinage.

Cetie liste n'est pas limitative ¢l n'cst gu'un apergu des
multiples utilisations possibles du nickel chimique.

QUESTIONS ET REPONSES

t | i nt éfre traités 2
Tous sauf &tain, plomb, cadmium, zinc, antimoine, bismuth,
Néanmoins, il suffit de Ies recouvrir au préalable par exemple
d'un dépdt de cuivre électrolytique.
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-1 1hl 'employer i g
non métaljiques ?
Oui, 2 condition de suivre un ordre de traitements préliminaires

spécial pour assurer une adhérence acceplable entre le métal e
la surface non métallique.

! -ejle i i A L lectrolyti-
Ques comparables ?
Sur une couche métallique, I'adhérence sera comparable 2

condition que la préparation soit appropri€e cb comeciement
exéculde.

le épaisseyr maximal . htenir ?
Il n'y a pas de limite théorique. Toutefois, le dépassement des
100 microns nécessite des dispositions particulidres relanves
anx réajusiements de bain, & l'agitation des pigces, voire aux
reprises.

Quelle est 'épaisseyr minimgle dépourvue ds porosiés 7
Celle-ci dépend du substrat et des conditions d'exécution du

dépdit.

Peut- iter 1€ ?
Qui en utilisant des tonn2aux ef paniers résistants a des
températures pouvant atiemndre 90-95° C.

it-l pussible d'effectuer li it 2
Le dépSt pent &tre direclement bDrillant sous certaines

conditions. Le polissage est possible el méme nécessaire si l'on
recherchs un poli mireir,

ri nicke! chimi ar dy nickel chimique ¢st-
fe réalisable ?
Oui, mais 1a surface doit &ire correctement réactivée. 51 Ia
pidce a subi un traitement thermique ou gue le traitement est
ancien, cette reprise devient risquée,

Quclle est b capacité de rétention des lubrifiants ?
Sa mouillahilité, 4 l'opposé du chrome, est trds bonne, il en

ésulte que le nickel chimique posstde une plus grande
propension 3 la rélention des lubrifiants,



. - L - - ?
C'est une opération plus ou moins aisément réalisable sclon la

nature du substrat. C'est de towtes fagons un traitement délicat
qui est unc affaire de spéciakhistes.

80 i -l ibleg ?
Oni, si on fait usage de venis épargne ot d'adhésifs appropriés
ou de masquages mécaniques, mais il ne faut pas espérer une
réduction de colt de traitement, bien au contraire, Cette
solution ne doit &tre envisagée que sit y a un impératif
tcchnique.

-il i igtions d*épai !
L'épaisseur sera uniforme si la solution a acces sur toutes les
parties de la surface indistinctement. Elle peut diminuer dans
fes cavitds on la solution stagne ¢t s'appauvrit. L'agitation des
pitces diminue ou supprime ces effets localisés.

N ib! ler 'épai ision ?
Qui. La lolérance peut &tre maintenue cnire 1 ¢t 2 microns,
mémc pour des reviiements Epais.

) ] riétés mapnéti ?
Les dépéts bruts de bain sont amagnétiques. I! faut toutefois
yeilier & I'effet dcs traitcments thermiques qui restituent unc
certaine susceptibilité magnétique d'autant plus €levée que la
tencur on phosphore cst faiblz.

o] ibl i igues ‘ ' ?
Oui, mais la gamme de préparation doit en ienir compte et
I'adhérence sera onjours moindre comparalivement aux acicrs
non Lraités.

' d| Ivtigne ?
Le nickel chimique dans ses applications n'est pas le
concurrent du nickelage électrolytique mais plutht celui du
chrome par rapport auquel il posstde des qualités indéniables.

nick A1} r

Onel est le.coit d dé 7
Compsrativement aux procédds concurrents, on peut avancer
quclgues &léments de réponscs |
- le bain est plus onéreux,
- les investisscments sont globalement comparables,
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- la quantité de pidces produites peut &tre supéricure du fait
d'une meilleure occupation du volume du bain,
« Ie cofit des fluides est du méme ordre,
-les précautinns sont comparables excepté pour le chrome
dur qui nécessite des outillages souvent plus complexes.
Dans certains cas, 1a- question ne se pose pas : il Impose
comme le seul traitement possible.

. 2.
Le dép&t qui content généralement de 52 13 % de phosphorea
une structure amorphe en sortie de bain, Par élévation de la
termpérature, il se produit un durcissement di 4 la précipitation
dans la matrice de phosphure de nickel, A un maximum de
précipitation correspond un maximum de durets.

nickel chimique et celle du chrome dur ?

Quand un dép&t de nickel chimique a subi un traitement
thermique approprié, sa durcté est comparable 3 celle du
chrome dur. Mais la question relative 2 la prévention de I'usure
est plutdt complexe et dépend de plusicurs variables. Quand la
température de surface est trés élevée et que le revétement est
sous séveres conditions abrasives, le chrome est préférable, ce
dernier ayant en effet un coefficient de friction inférieur.
Toutefols, si la lubrification est satisfaisante et si le problRme
de corrosion & une importance majeurs, le nickel chimique est
supérieur au chrome.

. i i imi
dnchrome ?

Sous conditions normales, ceci n'est pas néeessaire 2 moins que
certaines propriéiés spéeifiques du chrome soient désirées. Un
revitement combiné est possible mais il sera toujours sujet 2

certaines limitations en <e qui concerne 1"8paisseur du dépdt de
chrome.

Une couche préalable de nickel chumquu améliore le pouvoir

couvrant du chrome, spécialement si le chrome est appliqué
immédiatement aprds le nickel,

Pour certains substrats, tels que I'aluminium et Ie titane, ce

procédé est utilisé comme un pré-revétement pour assurer nne
bonne adhérence aux couches ultérieures,
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