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I l  e s t  maintenant bien é t ab l i  que l a  l imi te  é las t ique de s  métaux 

de s t ruc ture  cubique centrée e s t  essentiel lement contrôlée par une f r i c t i o n  

inhérente au réseau, ag i ssan t  uniquement sur l e s  d i s loca t ions  v i s .  

Par contre,  l e  mécanisw contrôlant  l e  durcissement des  cubiques 

centrés  e s t  n e t t e m n t  moins compris e t  les  idées  acquises sur l ' o r i g ine  de 

l a  l imite é las t ique ne sont pas encore r e l i é e s  aux phénomènes durcissants  des 

stades p las t iques  u l t é r i e u r s .  

Afin de déterminer quelle e s t  l a  par t  exacte du frottement de 

réseau dans l e  comportement plas t ique des cubiques centrés ,  nous avons en- 

t r ep r i s  l 'é tude de l a  consolidation du f e r  a monocristal l in sur les sys- 

t è m s  (TOI)  [I 111 (lère or ienta t ion)  e t  ( 5 1  1)  [I  111 (zèmB or ien ta t ion)  

en t re  l'ambiante e t  120' K e t  jusqu'à 30 Z de déformation. 

Ce t r a v a i l  a été e f fec tué  dans l e  cadre d'un con t ra t  avec la  

D . G . R . S . T .  11 camprend deux p a r t i e s  : 

- l a  oesure des para&t;res macroscopiques de l a  déformation : 

durcisseroent, volume e t  énergie d ' ac t ivat ion.  

Cette étuàc a &té  f a i t e  par Jacques LECOQ [ l ]  
- paral lè lemtnt ,  nous avons développé une invest igat ion systé-  

matique d e  la sous-structure de dis loca t ions  par topographie X e t  su iv i  

son h o l u t i o n  avec la ddforaation e t  l a  teupâirature, 

En e f f e t ,  l a  d i s t r i bu t i on  des dis locat ions  au cours du durcis-  

senient des  cristaux devient da p lus  en plus hétérogène e t  const i tue  une s t ruc-  

ture  c e l l u l a i r e .  Ge r e s u l t a t  a é t é  observe depuis quinze ans sur de nombreux 

c r i s taux  métalliques ou non. En pa r t i cu l i e r ,  dans l e  cas des  cubiques centrés,  

de norsbreuses iitudes, faites par  microscopie électronique sur  l e  Niobium 

[21, 161, gur Ir Fer [8, 221, ont montra que l e s  parois  c e l l u l a i r e s  sont 

coast i tu6es  de niurs de d i s loca t ions ,  perpendiculaires à l a  d i r ec t i on  de g l i s -  

sesent priasaire e t  de f e u i l l e t s  de dis locat ions ,  pa r a l l è l e s  aux plans de 

glisseaient p r i m i r e s .  Cern amas de d i s loca t ions  sont plus ou m i n s  p a r f a i t s  

e t  induisent  des cmtrai~tss  B longue dis tance,  I l s  correspondent assez  aux 

muitipôies décri t i  par  MZZLEDINE [I 83 . 



Ces études ont  également révélé  que l 'hé térogénéi té  de l a  sous- 

s t ruc ture  de d i s loca t ions  e s t  en rapport  avec un durcissement en plus ieurs  

s tades ,  marqués par  des taux de durcissement d i f f é r en t s .  

Toutefois, on dispose de peu d 'observations à basse tempéra- 

ture  (courbe contra intedéformat ion parabolique) e t  il déformations élevées : 

quelques comparaisons ont é t é  f a i t e s  en t r e  l 'ambiaate e t  une température 

plus  basse, 15%' K pour le  niobium [12], 173" K pour le  f e r  [22], mais 

l e  phénomène n ' e s t  pas d é c r i t  dans son ensemble. En outre,  ces observations 

f a i t e s  par microscopie électronique,  sont par nature t r è s  locales,  donc 

peu représenta t ives .  

Aussi, nous avons étudié ces parois c e l l u l a i r e s  par l a  méthode 

d e  Berg-Barrett [2],  qui e s t  une méthode de topographie par réf lexion X. 

Celle-ci,  dont l e  pouvoir siiparateur a t t e i n t  quelques microns, permet l'ana- 

lyse, à l '&challe de l 'échanti l loa,des amas de d i s loca t ions  créés au cours 

de  l a  déformation e t  des rota t ion6 c r i s t a l l i n e s  q u ' i l s  engendrent. 

Les topographies de Berg-Barrett, dans le  cas de l a  première 

or ienta t ion,  niantreat que l a  sous-e t ructure  de d i s loca t ions ,  hétérogène 

à haute température, devient  de plus  en plus  homogène au fu r  e t  à mesure 

que l a  tenipérrrure décroi t. 

En effet, au% plus  basses tempgratures, le frottameet de r6- 

sepu sur  les d i s laca t ions  v i s  primaires e t  conjugu6es rédu i t  fortemibnt 

leur nmbi1it;b e t  inhiba toute in te rac t ion  en t re  e l l e s ,  préservant a i n s i  

un tiiseau hcmmgane de d is loca t ions .  Par contre, l ' a f fa ibl isse isunt  de ce 

frottement da réseau avac l a  tenipéroturo parniet l a  formation dtames de 

dislacatiaars ta long des lomelles de glissement. ta t r ans i t i on  en t r e  les 

deux typee de canf igurat ioa  s 'effactus vers 200' K environ. 

Daas 28 cas da l a  dauxi)rooa or ienta t ion,  ssrulcs deux t.emp%ratu- 

res ont é t 6  iitudihs : l'ambiante e t  250' K. La sous-strucmra da dis loca-  

tiaas obssirvh e s t  i i g ~ l a n r n t  h(tarog&ne, Nous psnaons poursuivre c e t t e  

6-e u l tWeuremen t  dans te domairu! des baérsces tempbratures. 

Les d i f  f 8rentes techniquoe expijrimentales sonr dacrites dans le 

premier chapitre,  l e s  r d su l t a t e  sonr tasoemblés dans l e  deuxi&m chapi t re .  

Le dernier  chpi tre  e s t  consacr4 B leut interptiitation, 



CHAPITRE 1. : TECHNIQUES EMPERIMENTALES 

P - = - m - - i i I - = - q - P - - = - = - l - i - = - = - *  

Jusqu'a présent  l'examen des configurations de d i s loca t ions  a 

su r tou t  é t é  f a i t  par microscopie électronique.  Son haut pouvoir de réso- 

l u t i on  permet en e f f e t  la  mise en évidence des d i s loca t ions  ind iv idue l les .  

mis, au taux de  déformation 6tudié i c i ,  l e s  nombreuses d i s lo -  

cations, crées  au caurs de l a  dé£  ormation, se regroupent en amas plus  ou moins 

g ross ie r s ,  La microscopie électronique se  révèle a l o r s  inadéquat, car l e s  

zormes exaininihs par transmission sont  trop p e t i t e s  pour ê t r e  représenta t ives  

de l a  configuration dans son ensemble. 

11 e s t  donc nécessaire de l a  suppléer par une technique d ' inves-  

t iga t ion ,  de moins haute résolut ion,  mais capable de donner une vue plus 

l générale du réseau de d i s loca t ions .  

La méthode de Berg-Barrett présente c e t  avantage. C 'es t  une mé- 

thade par ré f l ex ion  X. E l l e  permet, en autre ,  l 'observat ion des phénomènes 

en épaisseur sur  une dizaine  de microns e t  ne nécess i te  l a  préparat ion que 

d'une seule surface. 

Cependant son pouvoir séparateur (quelques microns) e s t  l i s n i  té 

par la largeur da doanaine de r é £  lexion autour de l ' angle  d e  Bragg e t  par l a  

tail le du grain de l a  plaque photographique u t i l i s é e .  De plus ,  conrp te-tenu 

de son f a i b l e  grossissement (20 à 100 f o i s ) ,  seule l 'observation des mono- 

c r i s t aux  e s t  p w a i b l a .  

Pmr une meilleure compréhension des topographies obtenues, nous C 
rappelons twt d 'abord brièvement l ' o r ig ine  des  con t ras tes  observés. Nous 

decrivans ensuite l e  d i s p o s i t i f  expérimental. 

1 . 1 . 1 .  Origine des contras tes  [3] 

Les contras tes  présents  sur  l e s  topographies X sont directement 

relies 3 l a  largeur A 8  du domaine de réf lexion autour de l 'angle de Bragg. 



Dans le cas d'un c r i s t a l  pa r f a i t ,  non déformé, les  ondes qui traversent le 

c r i s t a l  se  détruisent  mutuellement par interférences successives , de sorte 

que l a  surface topographiée apparait c o r n  un fond continu c l a i r  : c ' e s t  

1 'extinction primaire. 

L'apparit ion de défauts dans l e  c r i s t a l  perturbe ce spectre con- 

tinu e t  donne l ieu à deux types de contras te : 

1 O )  Contraste d 'extinction.  ..................... 
Il  e s t  dS aux contraintes inhomogènes dans le réseau. 

La présence d'un dé£ aut  (dislocation) a pour e f f e t  de diminuer localement 

l 'ext inct ion primaire ; ceci se t radui t  sur l a  gélatine par un contraste 

noir sur un fond continu plus c l a i r .  Ce contraste permet, par exemple, 

l 'observation de dislocations individuelles lorsqu 'e l les  ne sont pas trop 

nombreuses. 

2') Contras t e s  c i  'o r ientat ion e t  de d4Qacement. 
-------------L----i----------- ---- 

Ils sont dGs à une ro ta t ion  locale du réseau (provoquée 

par un sous-joint par exemple). Ils dépendent de l ' o r i en t a t ion  du vecteur de  

ro ta t ion  fi p a r  rapport au faisceau incident.  Soit  : 

4 -+ 
où QI est la normale au plan réflecteur, il2 l ' in te rsec t ion  du plan ré- 

+ 
f lectleur avec Le plan d 'incidence e t  fi3 l a  normale au p lan d 'incidence. 

-& 

La coonqzosaate QI, perpendiculaire au plan réflecteur,  l a i s se  in-  

changé l 'ahgle d'incidence e t  n ' in tervient  donc pas dans l e  contraste.  

3 

La composante 03, perpendiculaire au plan d 'incidence, in tervient  

au contxaire directement : riru? ro ta t ion  y change d'autant l 'angle de ré- 

f léadun. S i t w  que y est  supérieur à l a  largeur de ré£ lexion u t i l i s é e  A B ,  

c ' e s t -&d i re  quelques minutes (Z 1.1.2,3.2.), i l  n 'y  a plus rgflexion des 

raydEss X : l a  ztwe désorientée e s t  à l ' o r ig ine  d'un contraste noir-blanc 

appelé mcantraste d 'orientation" (Pt. III - f i g .  29). 

4 

La composante Q2, d'angle B, entraine une varia t ion f a i b l e  de 

l 'angle d'incidence 6 %  - û,5 fi2. A l ' incidence de Bragg, dans les  conditions 

usuel les  OU l a  largeur Ai3 e s t  supérieure à l a  minute e t  où l a  composante B 

nlencMe pas quslquas degrés, cela s i g n i f i e  que le faisceau incident r e s t e  



encore e n  pos i t ion  Be r e l e x i o n .  P a r  contre l e  rayon réfléchi est dWié  psr-  

pendiculairemat  au plan d 'incidence. S i  D' représente la dis tance échan- 

tillon-plaque phoesgraphiqua, le point image se déplace de : 

dsplaceaent nettement perceptible avec 3.e pouvoir de résolut ion de notre 

montage. Une l igne de contraste d 'ext inct ion par  exemple, sera d6placée 

de ce t t e  quant i té  : cet e f f e t  e s t  désigné assez imprapreiaént sous l e  nom 

de "contraste de ddplacement". 

D a n s  un "rmr" de dislocations (sous-joint ou paroi c e l l u l a i r e  

de sous-s tructure! qu i  apparait, en général, au moins par coritraste d'ex- 

t inct ion,  deux caractères peuvent a ins i  être séparés par  l'aiiutlyse des con- 

t r a s  tes  obtenus : 

( i )  - l a  désor ientat ion relative de pa r t  et d'autre du nur, c'est-&-dire 

l e  nombre de disloclatious en  excas d'un signe par rapport 3 l ' au t r e  : c ' e s t  
3 

la d é t e d n a t i o n  de La composante Q3 ; c'est-8-dire du contraste d'orien- 

tation. 

(ii) - le n d r e  r e l a t i f  de dis locat ions  dont le signe se coapense dans l e  

mur e t  gui ne par t tc ipent  pas a la désoriamtation. Ces dis loca t ions  donnent 

à l a  paroi un 1Bger caraat&ra de pliage dont l a  pr&sence e s t  clairement 

mise en évide- par le contraste de déplacemnt : P l a  traversée du rata?, 

une ligne du? cantraete iétnrasgère subi t  an efge  t un déplaœmant successive- 

m e ~ t  dans une directicm, puis dans l a  direction oppoaik, accusant ginsi un 

point de rebroussemnt faractdr i s tique BP s Ees +$ dt -$ de l a  

ro t a t i on  du résesia cristallia B cet endroit [PL. III. - f i g .  30). 

1 . 1  -2. Dgsposi t i f  chxpIsrixmntal. 

'blotre mc~~txge a $té r éa l i s& en vue d'obtea3.r une r6solut ion 

Portr r - u i r e  Is divergence varticaie du faisceau iacident, nous 

utiliiosu un tube 1 foyer l i néa i r e  horirontol [2]. 

D'autre part, si l a  pxaque photographique est plac& trDs p r è s  

de la surface 2 tqtogrnphier, les diverpncoa borizonrale e t  ve r t i ca l e  [2] 
s 'en trwent dimirruées d autdtnl . Dans touEei3 nos topographies 1% plaque 



phtogragBiqw a ds~zc LÉ% wièi paralZcZrteaeat au Eaibmau ba ident  

(fis. 1), cce t te  ddhrrpa&èlm petl~ibttmt de raduire caa mdmm la Bimtencc 

é&aatilloarfiLm (igueiques s&llim&tr~bs dmw la plspart  der cas). 

Fig. 1. : Cristal en position de rbf lerion. 

En cola+&-, dans le cas g-ral, surf am e t  p l q g e  srnt 
- --- 

pers pareillèlco ; il as  ~ h s l $ a  uae distortion horizontale de l'i dont 

B tepxWnee: 1 ' q i . e  de Bsaw dr la réfhrciaa ut i ' f i sk  et (O l'aa@e entre 

e t  %a suçE&cm de f * I S c 4 ~ ~ ~ t i f l o ~ .  

r&smSe où 

ii. est &al L f : d4&i l9i1aiSri$-t de tr'av~tlgr dans ces cosadsriat~s part i -  

culièlres. 

Es buellie, îe rrpoa difgrscta p-tre Obliq-t c;Lrrns la gélct- 

tim, l'image d'uu point -a, en fait, rtrrs tirsit Wismttorl : d ' a  la néces- 

s i tg  d'wtilisar des p s a fa ib la  & p i a i m  & gélatine et da cimisir 

de prSfére8ee Les rl(if1ilaciorar daat L'caagla! €J e s t  'troisin de 45" ~ p h ~ t r a t i o n  

nomaie du faisceau) 

Le prabbbe le phsr irapurtrrnt reaamtsb dans l'application de la 

~~Sthsdt! de hrg-fkrrrett est Z'QIidoatioi~ du bruit de i d .  Celui-ci e s t  



- 1 1  - 
es9~rmtLat3mat 4s à le f l w s e s e a a e  du c r i s t a l  étudi l ,  B l a  diffrersim iné- 

l as t ique  dça ray- X e t  m n  rayons d i f f r ac tg s  paras i tas .  Cs derder phéno- 

mhm agrgaraît 1smque La r e l a t i on  de Bragg est varifik sinarit n t  pour 

plicsi@wris f d l l e o  de pl- zuiflecteurs. Cartpte-tenu de l a  f a i b l e  valeur de 

D' (O 1.1.2.1 .) 'Ees di f  f éreates images se superposent. N o u s  n'avons jamais 

oSzrilrer9g c e t  effet, 

Par eont-, les deux premiers phénomèn@s produisent mr l a  

plaque ghetagraphi.quo tm f orisd cm&isn.a n ~ i r  qui se  superpose à 1 ' iaage . 
11 est a l e r s  &eassa;ire d ' ia terposer  un f i l t r e  sppruprié en t re  

1' éctianti 11- et le film. 

Le f i l t re est d'autant plus e f f icace  que le rapport en t r e  

les cueff ie iento de t r d t w i o n  du fa isceau d i f f r a c t 6  e t  du faisceau f luo- 

rescen t  est g r d .  

Aiasi la f 1-a-we s e r a  d 'autant plus  rEduite si [4] d 'une 

p a r t  on cho i s i t  nae cpiatiealhde bat l a  longueur d ' o d e  e s t  netteniant supé- 
O 

rimare B c e l l a  de Iri fluore9çsxure K du f e r  (A = 1 , 7 4  A) e t  r i  d ' au t re  

part  on d d s i t  ma fiLtr8 doat l a  languetu d ' d e  d'absorption K e s t  com- 

p r i s e  entre celb du fSY8~#~au d i f f r a c t é  et du fa isceau fluorereeat. 

O 

L f q % t &  ai la rai. La du C h r a  ( A  = 2,29 A) e t  d'un f i l t r e  
a 

an vanadium (1 
%bs 

* 2,26 A) 8e r h 8 1 e  atre 16 plus  approprié PQ~BC l 'obser- 

votion de criol&m% üa fer. 

a pic eanrt- awdr ioa taEsBent  qwr cet ensesabLe penaet 

de. réùd.ire ~ ~ & ~ t  M t  & É d  diS sl l a  d i f f o s i m  i d l a s t i q u e  

&as r a ~ s  X e t  al u&sss5$e ainsi l*ut&tilisation d 'un cccoad f i l t r e  . 

il)g, rePrrpuga prgcédentes, now s v o ~ r r  choisi le -- 
d- t  cri#. 2 )  : 



1') Anticathode e t  f i l t r e .  

tube a rayons X, B anticarthode de chrome, supporte une puis- 

sance d m m  de 4% vatts . Les condi tioos normales de f onctionmment sont  : 

U a XI kV, 1 = 7,s mA. 

Son foyer linéaire, horitoutal, a les d imns ioas  suivantes : 7 x 0,07 ami 2 

Le f i l t r a  est  cort;ofi~u& par u ~ e  f e u i l l e  de vanadium d'épaisseur 

0,025 mm, p Lacée tvut  contre la p i q u e  photographique. I l  a un facteur  de 

trlorriisim 88.1 i 0, t ;pour - . la  raie e t  absorbe quasi t o t a l e n n t  l a  

raie K < > . = 2 , * À j  lt.ntiothmie. 
0 

2.) ColSiseteut e t  fentes. 

I h la sortie du hbe, place use f e n t e  ve r t i ca l e  daat l a  lar- 

geur est réglable  de O 2 2 mai au eieati2gie p r b .  Un collimacclur, long de 

300 .~sai, préeue ensuikt une secende fente réglati rc? en hauteur e t  en largeur.  

La preiaiBre f en t e  peme de réduire l a  divergence du faisceau 

incident, donc d'a&liorer l a  réso lu t ian  de notre appareil. La limite inf  6- 

riasure neus 6tarpt impoeih par  le pouvoir de résolut ion de8 plaques photo- 

graphiques u t i l i s é e s ,  nous avons ggnérerlement t r a v a i l l é  avec der largeurs 

de fente variant de 0,10 B 0.25 u.m~ ; c'est-&-dire avec un faisceau diver-  

gent de 1' 8 3'. 



La larag~hur dg ee13.iaoetata a ét6 ebtoisie de façon & recueillir 

B ka smis de celai-ci un faiaroeiim X ii la  fois  peu divergent e t  suffisam- 

mat intense (la raie Q da chroriie es t  fortemat absorbée par 1 'air) , i 
La seconde fente joue l e  rôle de source effective. En réglant 

l'aaverture de celle-ci, oa sQïecti~nne ainsi une surface à topogrsphier 

pltw ou ~ i o i a c s  gr 

3') Platine gonidtrique. 

- U n e  &te gaiadtrique verticale, placée en son centre. L'échan- 

tillon es t  mis en position de Bragg grâce aux trois degrés de libertg de 

l a  tête. 

- ZtP ceap&u~ awbile, tmraaat mit- de l'sue Qr la platine. 

C'est ~4 phQtOcuf.iatilhteut B cristal Na 1 activé au thallium. 

La c&smtta cont;entmt la plaque pbatoepc~phique e s t  solidaire du 

conpisur ; oa la p l a c e  p&rolSlrc=nt au fdscrrau incident une foie que le 

faisceriio &iffractg es t  lacelia&. 

4*)  Emtb&&@ns pbt~gra@hiqwk. 

De- -8 d0 plaqws da haam rbelaabioa, B faible 6psisseur 

t B  PO^ beaeim : les p l q ~ g s  E.R.P. (noda) da rssolu- 

tiosp 0,s pm et les plsrfws nae'lihires Ilfard dct 10 wai d~&pdsmur & géla- 

tine OC 4 t&ehtirm 1 m. 

lbus amas c~pctsihmt pr4f6ré ces berniken, car, aielgr4 LBUr 

p@r dg r i b e l ~ ~ 8 e  phs fatbla, e l les  sodlt plus sensibles e t  necassitent 

ainsi oBew tenps dé puse mains longs. Toutefois, ceux-ci variaat, selon les 

r6flmcio~trr utilirdw~ et. h a  -%ces tepugraphihs, de 15 B 24 bures. 

Oar &mlsimm se ~ ~ 1 o p p e n . t  dans du r6wçlateur D.f9b Ee sit 

sué @a p3rmcsW t p l t r  a~er*i* [SI. 

Zr de nos topegtaphiss, l'énrtlsioa se rrQyLre B 

D' de qr~alqwks milliigiotres, envirun de l a  surface observh. 



On peut 

(33' e 5 mm), notre appareil ratte perfommmt. &nui, p o ~ r  wsr largeur de 
1, feate d'antrbo I = OT 10 m, l a  r6aolutian x = L D', où L reprisente 

la 1 dg collirrtataur, est égale à 1,s ran e d r o n .  

1.2.1. Pzioparation der surfaces. 

Apres déformation plastique, on decoupe B la scie chinrique à 
3 f i l  un Bnr- (10 x 3 x 1 asa l a  partie médiane de l'éprouvetm, là 

où ta d 6 f o i l ~ a t i o a  est fa p b s  km4wg8ae. Le bain & décwp8e a la coarposi- 

tioa anriaoslte : 
f 

11- deux fpets soat hrprtales  : 

le plat e t  la W h .  

&€ln dSI&Wiart ee @ se pwrc tSacllienmnt Z'Fat6riaur cLu csis- 

ta1 et. dr41i.laîliier taias leP M e u ~ s  mparficie'lr, on pol ir  &i81c;tuamtc les 
SUES- a topagmphier B l'&de brr Wrt s ~ d ' ~ ~ l a f :  : 

l p u t  h I ' ~ t i l 1 e s - i  ; par contre, 

mar 3bt ~a=arC il. xt &ai& p~dl dlt d! f '&dsosys d43 aa d&?ayvagia des- 

de I'&pr8m!eah & lo seig d 3 k  [il * 



1.2.2, Ratuga des topographies accessibles. 

1,2.2.1. Diffiirentes réflelrionspossibles. 
LI----------.-------- 

Paur la raie Ka du chrome e t  pour le  fer dont le réseau e s t  
O 

cu4aique centré de paramètre a = 2,87 A, seuls trois types de réflexions 

vérifient la  relation X - 2d sin0 lorsque le cristal  e s t  en poai tion d e  

Bragg : 

L e s  réflexions du type < 21 1 > oat Bté élisninées oyst6natiqtrensz~t B cause 

de leur facteur de st;l7k(Ltnre relati~ement faible e t  surtout de leur angle de 

Bragg trop écarta de 49" (1 1.1 .2 .1 . ) .  

D'autre part la  g&m&txis  des éçhaaCillo~s restreint Lc membre 

d e s  réflaxiorrs < 110 > e t  < 200 * qui soPf uti l i8able;s .  Le eaa des échan- 
ère &Ipe t i l l ons  de 1 orieütat;ioa e t  celui des échaittilloao de 2 o~ieatarion sont 

différents,  et doivent Stre ici d i s n t t B s  séparéaieut. 

3 étudier la daormettion plastique du fer paz glissemunt sur le systtime pri- 

maire (Toi) Et i i] (fistem da S C U ~  80.1 1 0 ,s ) .  

Pnsr la 2- orientarion l'an de trretian Br4 choisi de fapo  

à s a l i i c i t e r  ie sysur de  glisaemnt (ii2) m] (facteur de S c W d  de 0,s) . 
a) the orientation 

- .^.at,gzc-~~,i-a~,~C~A 
Seule la réf 1~xiot-t ( 0 0 1 )  est  possible ; les astres réf le- 

xioas < 1 IO >, (100) e t  (010) ont un p l a n  r&fitcéeur trop incliné par rapport 



Figure : 5 

Coupe dans k plan d'incidena (001 1. 
Position de l'éprouvette lors ~ ' J W  topographie de 

Ir face (1%). 

Plan r6fleeteur utilisé : (010) - 0 = 53' 

angle d'incidence 3 = 27' 

Q tooll 
axe d'orientation 

Carpa dom le pkn d'inckknca (001 ) 

Pc&iom L î'éprwvette lors d'une topographie de 

b fa (1201. 
P h  réfkmwr utilisé : (ti0) - B = 35' 

ongk d'incidence 3 = 16' 



tama f 'as-# Q' qu I ' . g  [210] e s t  l'mm CIQ~.CO- 

iP%lta. 



d e  la  dbformation, m s  deux &rai&tes r8fleriaxts peraiettaat de savair s i  

h e t  P sont nuls ou pas. Les t~pographies effectuBes sur 3.â face (001), 

ainsi  que celle effecLde .tir la face (150) pour la réflexion 8 = [ l h ]  

nous donnent des relations entre les indices h e t  k. 

Par contre, sauf dans l e  cas 02 i l  est  nul, A ne peut être 

covrpletenrent d6termin4 à partir des caatrastes obtenus pour cette g 8 d -  

trie . 

- Le p l a t  est  ua plan (001) -------------- 
CBmrne on l ' a  ai préc&ieri~~eat, seule la  rdflexion ( 0 0 1 )  

e s t  p a s s i b l e ,  On a également topographié cette surface dans deux positions 

différentes : 

* L'axe [CO] e s t  vertical ( f ig .  7 ) ,  i l  dQtermine les contrastes d'orien- 

tation ; l'axe de d&pl.ee=nt est  parallale O [il01 

* La surface est tour& de 9@ autour de f001] : 1'- d 'or imeat ioa  est 

parallèle à [ÏIo] , l'are de dSplacoment 1 fi01 

LSeulas trois ri%flexiam sont utilisables : 

Le plan refleckp~-t th31 e s t  en EGZM m e c  la ==face, a'rruc de a- &tant 

[7 i~ j  (fis 9). Bn position de r i f l d o n  l ' u  [ooT] est vetticd, il PI- 

tedne ainsi las cantrastsa d'orieatatioa ; l'me de d&pbceaaent: est pwal-  

lèle B [QIO]. L'irrglc  d' iweideho est &a1 1 4 - 8.. 

le pian r6flcctour (010) e8t en s o n  avec 1i surface, utau+ de 1'- [110] 

(fig. 8 ) .  En positionde r4flnrion 1'- [@1] es t  toujours p l a d  artica- 

lemne: : c'est 11a9e d'obretstation ; l'axe de déplacement e s t   sui"^^^ l a  d i -  

rcctiw [Tm]. ~ ' ~ i g i e  dlind&ent.  est &gai & ( - 8' .  

* ; - [ l i ~ ]  



[Wl] axe de rotation 

Figure : 8 

Coupa du# le pian d'incidence (001 ) . 
Position de l'éprouvette lors d'une topographie de la 

fm (1 10). 
Pîm réfiectwrutilisé: (010, - 0 = 53'- & =  fl 

\%p 
O [ooT) axe de rotation 

surface 
topographiée 

axe de 

Figure : 9 
Caipc dm k pian â'incidhnci, 100?). 
Position de I'(PIDUwtte lors d'une topographie de la 

tta (i 10). 
Plrndff.ctsur:(T~~l - 6=53O - $=8 ' .  

[O011 axe de rotation 

Coupe dam ie plan d'incidence (001 ) 



de ka= 8 = Xi0. grmdisssateat y e s t  égal B 0,63). ED puei t ia i  de 

r&flexion l'axa @1] es t  vertical (fig. IO), c 'es t  l'axa d'orisntation ; 

P ' a e  de déplaal~en* e s t  suivant l a  direction [110]. 

+ 
Airmi ,  p r  ta- déserienfaticm $2 = [ ~ L J  du réseau cr is ta l l in ,  

'Les ccmtrastas pzasents sur les topographies perarettent de savoir s i  h,  k, 
11 sont w l s  ou pas ,  et nars dcnmerrt des relations entre h e t  k. 

Par contre, sauf dans l e  cas où il est  nul, reste iDhTteminé. 

2.2.2.2. Lac&isation des SE~OBES de~l i ssernent  actifs.  
---.----NII---- --il--- --*il---*-- 

11 rère orientation 

Pair u t t e  orientation L r y r t b  eonjugib (101) [ T l l ]  s 

un facteur de § c h i d  voisin de 0,5, il y P Be fotbee a pcwt qu' i l  

devienne actif &a les premiers paaiceenta de d8fonnatioa. 

Les demt syotemes priataire e t  conjuguii sent a i s  ea Wdence 

sur las  tapogrspldes de la  f q o n  suivante (f ig.  1 1 )  : 

t Ils ont d m e  trace 8 t ~  l a  face (OOl), suivant l a  diraetiaa [O&%]. 

* SPI 1. trlmcbe (1%) i l s  cm dei traces sTiçtriws p.r r g bl], 
faisant entre ellm an otngb da 96* envira. 

fois-ci le  syaths cajugag (1 a & w ~ t e w r  

de Schaod ra l s t iv -~ t  f aiéh (0.38) , de ce fait i 1 jotrera p%u lgie &ha eauf 

awt grande8 Id€fonna-tiaorrr (3û Z). 

t &&Y 141 

at avec l e s  cursrer4ristiques sitivaatss (fig. 12) : 

* Les d a x p f u u  (Ei) et {!12) s r n t  en  zoo. mec la face (ûUi), l'me de 
zone est [I~o] : hirs tracer sont dcmc fonfoadues suivant [l%]~ur le plat ,  

Sur E s  tranche ( l h )  lsars tra-8 sont; parallèles aux deux tiij;c8(rst%mw de 

glissels l l t  [K] *t [TT]] C O P Z ~ ~ W S  dans le plam d. ta m m S . ~ .  ~ l h s  

sont syw&triqucs par roppert ii [ ~ l ]  e t  font entre elles ua de 108" 

enviroa. 



Figure : 12 
Ectrrntilh de orientation 
Trace des systèmes de glissement 

xtif s 
s = 54074 '- 



II. 1. - PREXXEfU3 OBfEHTATION 
= i n r + n n r n r n t ~ q e ~ = ~ c p f y p ~ ~ ~ ~  

L'étude des grandeurs macroscopiques caracterisant la  déformation 

des échantillons de première orientation montre l 'existence de deux régimes 

de déforaration d i f fé rents  de par t  e t  d'autre de 200" K 111. ( f i g .  13c -, 19c). 

Parallèlement à ce t te  étude, nous avons suivi l 'évolution de  l a  

sous-structure de dislocations avec l a  température de l'ambiante à 123" K .  

Pour chaque température nous avons comparé l a  sous-struc ture mise en place 

aptes 8 I de d$fonaation mec celle obtenue après 20 X de déformation. 

Nos obaarvatioas coaf i m n t  l a  présence d'une t ransi t ion aux 

alentours de 200" K. E5n conséquence, nous présentons nos résu l ta t s  en t ro i s  

par t ies  : damaine des hautes températurss, zone de t rans i t ion  e t  domaine 

des basses températures. 

II. 1.1. Domaine des hautes températures. 

Les diffbrenres topographies (planche IL) mettent en évidence 

deux types d'amas de d i s l o ~ s t i o n s  : des murs dans l e s  plans ( 1 1 1) et. une 

s t w c t u r e  plus fine en feuillets dans lc?a plans de glissement primaire e t  

caajugtté, 

a) ~ ; o ~ t ~ ~ t ~ ~ o s s ~ e Q i ~ l a  pr6sasce de mrrs ( 1 1 1 ) formes de d i e  locations 
-----------UII-UII-UII-UII- 

co_l'_asaGmaire%. Ces mzs induisent des flexions alternées autour de l 'axe 

6 = DSiJ 
L 

Eu ef Se t , 1' exameu des plaques nuel8aires nous indique : 

-+ 
r: l'axe $2 a u n e  ccmposante ns l l e  suivant f210] : il y a ab- 

L 
seme to ta le  de contraste d 'orientation sur las topographies (001) ; les nuss 

( I l l )  y aqparaissenr easezaçiellearecrt par contraste d'extinction (PL. 1 : 

f ig.  13a - 14a - 15a). 



PLANCHE- II : 1 ère orientation 

Figure 20 : face (001) Figure 21 : Micrographie optique Figure 22 :face (001) 
plan réflecteur (001) des lignes de glissement sur la face plan réflecteur (001 ) 

(001 

3 5 0  pm 

Figure 23 : face (001 ) 

tournbe de 90' 

plan réflecteur (001 ) 

Figure 24 : face (120) Figure 25 : face (120) 

plan réflecteur (1 70) plan réflecteur (070) 



-+ 
* 1'- a u- coqosante  non nul le  suivant [ ~ Z O ]  : une 

4 topographie faite B 9f3 de l a  pré&bents révèle un contraste d 'or ienta t ion 

i m p o r t a a t  (PL. II. : f i g ,  23). 

-+ 
II. l'axe f2 a une compasante suivant [001] : sur  la face (120) 

1 
les surs sont mis en évidence par contras te  d 'or ienta t ion poux l e s  deux ré- 

-& 
f l e x i n u  g - (oTo). (PL. II. : f i g .  25) e t  8 = [ITo]. (PL. II. : f i g .  24). 

Le seul axe raisonnable compatible avec ces observations e s t  bien 

l'axe [ I ~ I ] ,  d i r ec t i on  des coins primaires. 

Ces m r s  sont r e l a t i v e m n t  é lo imés  les uns des autres ; à 250' K 

leur  distance va de 500 pm à 8 X de déformation (PL. II. : f i g .  22) à 200 um 

3 20 X de d8formatiori (PL. II, : fig. 20). A l'ambiante, e l l e  descend jus- 

qu'a 30 - à 35 % de daformation (PL. 1. : f i g .  13a). A 225' K (PL. 1. : 

f i g .  15a), les nairs deviennent peine perceptibles.  

b) $$&$'pst&. fia dQ, a&~~kg,ence de-f e&~&;g-~&~Bt~gCl . Ces feu i  1 iae s 
f 3 

prrmoquent une f lerio. du réseau autour de l'axe nf = [ITL] avec 1 + O. 
Ces f e u i l l e t s  sont surtout mis en évidence sur l e s  topographies (120). L'ana- 

Lym das difE6rests  ceutrastes pr6sents sur celles-ci  nous rgvèle que : 

-t * l'axe % a uzm composante noo. nul le  sur et  nu l le  sui-  

vaat [1#8] : 1. oontrwt. de dlplicemes~, indui t  par l e s  f e u i l l e t s ,  net te-  

niaat dsib.1e ~ W P  la  rfiflexion (o?o) (PL, 1. : fig. 14b - i5b) disparai  t 

psria la ~&ftesioa (1%) (PL. fI. : fig. 2 4 ) .  

-L 
l'au nf O une coinpossnte sur [001] : Pour les deux réflexions 

p r Q e & k ~ % a a  (PL. Zr. : f i g .  24-25) ttzl coatraste d 'o r iea ta t ioa  i a p o r ~ a n t  se manf - 
feste sur les traces dies f m i l l e t s .  

Srna us eae [lia] avoc L t O satisfait 1 ces conditions. 

Ea rea t im prw&qtAe par les feuillafis autour de ce t  axe explique aussi .- 
le  contraste d'exisntation obaervi par a i l l e u r s  sur les topogzaphies (001). 

(PL. 1. t f i g .  13a - l h  - 15a). . 

Ces f d l l e t s  soox: ser ras  ; ils c~rrespondent  assez bien aux 

figaes ch glisra~s~~eat observées par d c r ~ s c o p i e  optique su r  le p l a t  (00 1 )  

(Pt .  11. : f i$ .  21), avec utae correspondsace u n v n  B 25Qe K. 

- 



11.1.2. Zone de transi t ion.  

A 200. K, l a  sous-structure de dislocations e s t  bien différente .  

On ava i t  rentarqué précédemsi~ent que les murs ( 1 1 1 )  étaient  2 peine discerna- 

blae à 225' K (PL. 1. : f ig .  15a). I 

Ic i  i l s  oat totalement disparu (PL. 1. : f ig .  168). Seuls les 

f e u i l l e t s  restent  présents. Ils sant cependant plus espacés ; d i s t an t s  de 

10 wrn à 250* K (PL, 1. : f i g .  14a) e t  de 20 rn à 225' K (PL. 1. : f i g .  15a), 

i l s  l e  sont maintenant de 30 pm. L'obsei-vation optique des lignes de glisse- 

ment (PL. III. : f ig .  27) montre qu'un f e u i l l e t  n'apparait plus que toutes 

les  dix lignes environ. 

Ces circonstances r e d e n t  plus aisée l 'observation des f e u i l l e t s .  

Sur l a  face ( 0 0 1 )  de nombreuses déviations des lignes de contras- 

t e  s'observent ; e l l e s  sont caractér is t iques des d i f fé rents  plans de cross- 

s l i p  possibles. Les plus fr6quentas soat perpendiculaires aux traces des 

plans primaire e t  conjugué (PL. III: A f i g .  26) e t  corresporrdent au plan 

(o ï l ) ,  plan de t ransfer t  coninun aux deux eystames de glissement. 

Les ligues de contraste présentant en outre de courts segments 

horieontaux (2 18' des lignes de glissement) ; i l s  indiquent l a  présence 

de déviations sur le plan (21 1) (PL. III: B f i g .  26). 

En ce qui concerne l e s  contrastes des f e u i l l e t s ,  i l s  présentent 

e swnt i e l l eaea t  les &mes caractér is t iques qu'8 2W0 K, mais de façon plus 

nette. Sur la tranche (~ZO), la réflexion (070) (PL. III. : f ig .  30) permet 

la aiesute de 1"aoiprikrdc des rebrarssements observés Ay = 28 D' sine 

seton l'équation (2) (C I. 1.2.), doac ce l l e  de 1'angl.e B. Ici Dl, distance 

échantillonlplaquo nuclidra est de 1' ordre du millimètre, d'oc un m g l e  6 

d s & i 1 d ~  qucbnrs .airrues. 

En r é a l i t 6  ainsi qu'on l ' a  remarqué section(I.1.2.) , lVaagle  B 

e s t  en E a i t  un angle do pliage euteor de l a  direct ion de rotat ion [l 
correspondant B des fermes de rebrwssemaat assez s y d t r i q u e s  sur l a  figure 

30 de la planche If1 ; c'est-à-dire B une accunulation B peu près égale de 

d i s l o c a t i ~  de signe uppos4 dans le  f e u i l l e t .  La topographie du p l a t  (001) 



PLANCHE III : 

z!!Lm 
Figure 26 : face 001 

plan rhflecteur (001 ) 

Figure 27 : Micrographie optique des lignes de 

glissement sur la face (001 ) 

Figure 28 : face (001) 

plan rhflecteur (001) 

Figure 29 : face (110) Figure 30 : face (130) 

plan rhflecteur (170) plan réflecteur (070) 



(PL. III. : f i g .  26) ,  qui e s t  sensible eiur désorientations c r i s t a l l i nes  

d'axe [210] a ' i d i q u e  que t r è s  peu de contraste de désorientation. La 

rotat ion de réseau prgswnée dans le feu i l l e t ,  [ iTe],  a pourtant une com- 

posante non nulle sur c e t  axe. On en déduit q u ' i l  y a probablement t rès  

peu de dislocations en excès d'un signe sur l ' au t r e ,  induisant une déso- 

r ien ta t ion  globale du c r i s t a l  de par t  e t  d'autre du f e u i l l e t  t rès  f a ib l e .  

De ce point de vue exis te  use légère différence avec l e s  con- 

t ras tes  observés à 225' K e t  à 250' K. A ces températures au contraire,  on 

observe un contraste d 'orientation plus important sur l e s  topographies du 

p l a t  (PL. 1. : f i g .  14a - ]Sa), e t  qui augmente encore à l'ambiante : l es  

f e u i l l e t s  contiennent un excès plus net de dislocations d'un cer tain signe 

à plus haute température. Caci e s t  en accord avec l e s  observations de FoxalZ 

e t  a l  1161, f a i t e s  en microscopie é lec t roa~que  sur des échantillons de 

niobium d6femér à l'ambiante, où les  désorientations de part  e t  d'autre 

d ' w  f e u i l l e t  atteigne- quelques dizaines de minutes. 

E n f i a ,  cotase le montrene les  topographies (PL, III. : f i g .  28-26) 

l es  sous-structures da dislocations à 8 X ou 20 8 sont essenriellement iden- 

tiques. 

EX; !'.3; Domaine des basses teqérabres . 
A 173O K les f e u i l l e t s  sont toujarrs  prasents (PL. 1. : f i g .  17a), 

utais l e s  décrorierttations q u ' i l s  provoquent sont nettemhstlt plus fa ib les  qu 'à 

200* K (PL, 1. : fig. 17b) : les  contrastes de déplacement e t  d 'orientation 

sont également d n s  i q o r t a n t s .  

A 150* K il y a dispari t ion totale des f eu i l l e t s .  

?&a Z 20 X de d&farmaticn, t es  contrastes d 'orientation e t  de 

déplaamwnt smt inexistants sur l a  tranche (150) pour les deux réflexions 

(PL. TP, : fig. 34-35). Oa m. perçoit  plus que l e s  traces rect i l ignes des 

deux systèmss de glissement sans doute p w  l&ger contraste d 'extinction. 

Sut l a  face (001) les contrastes d 'extinction provoqués par des f e u i l l e t s  

&oaetuels sont B peina perceptibles (PL, I V .  : f ig .  31). 

A 8 Z de d&famation, on ne vo i t  pratiquemeet plus r i en  (PL. SV, : l 



sans prédéformation 

PLANCHE IV : lé= orientation 

550 prn . 400 pm - 
Figure 31 : face (001) Figure 32 : face (001) 

plan réf lecteur (001 ) plan réflecteur (001 ) 

250 pm - 200 m . 
Figure 34 : face (120) Figure 35 : face (1 20) 

plan réflecteur (070) plan réflecteur (110) 

IWC prédéformation de 5% B 200' 

7 = 2 0 %  

500 pm . 
Figure 33 : face (001) 

plan réflecteur (001 ) 

Figure 36 : face (120) 

plan réflecteur (070) 



Partr t w s  les essa is  de t ract ion effectués B des températures 

infér ieures  à 150° K, nous avons constat& [ l ]  l 'appari t ion d'un maclage 

important. 

Aimi, pow obtenir un cisaillement auffioaat à 123" K, il a 

f a l l u  prédéformer ultgrieurenient 1'6prouvette de 5 X â 180° K. 

Les topographies f a i t c s  sur cet te  éprouvette sont différentes  

de ce l l e s  rgal iséas  sur les éprouvettes non prédéformées (PL. 1. : f ig .  19a - 
18a - 1% - 18b). La comparaison des f ig .  17 e t  19 de la planche 1. montre 

que la sous-structure é tab l ie  lo r s  de l a  prédéf ormation 21 180' K a sans 

doute été peu iaadifiiia pa r  la déformation ul tér ieure B 123' K. 

Un es sa i  f a i t  à 150' K sur une éprouvette p r 6 d é b o d  de 5 X à 

200' K confirma cc r e su l t a t  (PL. IV.  : f ig .  33-36). 

thci montre l a  prudence avec laquelle on do i t  considérer les  

observations de sous-structure dans des échcintillous prédéformés : celles- 

c i  s r n t  sans doute plus caractéristiques de l a  température de prédéformation 

que de la température de l a  dgfarpgation ellem^emc. 

Les catrbes eontrainte-cisaillanient rédwitr r(y), obtenues ii 

l'ambiante e t  O 2%. K, présentent deux etaûes de déformation 3 durcisse- 

ment coestsnt (PL, V.. : f ig.  37 e t  38). La t rans i t ion  stade 1 - stade 2 

s 'effectue vers 16 X  da d6forraaeioo B l a  température d i a a t e  e t  vers 27 % 

Cum&lativament, aous aoans e d a é  l a  sous-structura de dis lo-  

cati-  am^ & &amatim mivanfs : 15 X ,  20 X e t  30 X .  

les topographies riivèlant l a  presence de deux types d'amas prin- 

c i p e  : das mars dam les plans  (111) et des bandes, para l lè les  aux lignes 

de gliraemenr p r i d t e s ,  où les dOsorieatatians c r i s t a l l i n e s  sont plus com- 

plexes. 



@" orientation 

PLANCHE V : Courbes mmninte - Eisaikhmt réduits r (y) - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  

1 

1 
O 

i 

: i / y =  10 , 
20 30 a 

6 .. 
Figure : 37 % ;SJ 

Figure : 38 '\39 



PLANCHE VI : Evabition de ia s w s  - mvcture de ditlocations sur le plat (001) - - - - - - _ - _ - - - - _ _ _ _ - _ - - - - -  

9 =[an] 
axe d'orientation : [ i  TOI 
axe de déplacement : [ l i i ~ ]  

axe d'orientation : fi i01 
axe de déptecement : [ 1 i~ 1 



P l J W H E  VII : Esroiution de la sous - ttnrcture de d M ~ ~ a i o n s  sur la tranche (710) - - - ----------- -------------- 

T = m a ~  axe d'orientation identique : 1001 1 

déplacement : 

déplacement : 

Iaxe de déplacement : [im] 

T = w u  axe d'orientazim '&mique : [O01 ] 

déplacement 



11.2.1. Murs situés dans les plans (111) 

11s apparaissent dès 15 X de défamation pour l e s  deux tempé- 

ra tures  étudiées. Leur distance moyenne var ie  avec l a  température e t  avec 

l e  taux de ctiéforniation. 

A l a  température ambisgte,  e l l e  e s t  de l 'ordre de 600 um dans 

l e s  échanti l lons d é f a d s  de 15 X (PL. V I I .  : f i g .  4 8 1 ,  e l l e  diminue ensui- 

t e  au fur e t  à aiesure que y augmente : 330 pm pour y = 20 % (PL. V I I .  : 

fig. 47) ; 170 pm p w r  y = 30 % (PL, VIX. : f i g .  45). 

~ ' o l r t r e  pa r t ,  quand l a  température diminue, l e s  murs deviennent 

de plus en plus espacas : à 250' K,leur in te rva l le  de séparation a t t e i n t  

400 rn environ dans les échantillons d é f o d s  de 30 X (PL. V I I .  : f i g .  49).  

a Sur Xe p l a t  (001) (axe [ Ï ~ O ]  ve r t i ca l )  les  murs apparaissent 
-+ 

par contraste d'ext inct ion pour l a  r6flexion g = [WI] (PL. VI. : f i g .  39 
+ 

+ 4 1 ,  4 3 e t  44) : l ' a x e d e d é s o r i e n t a t i o n  Q = thka] n ' a d o n c p a s  de mur 
composante suivant l 'axe d 'or ientat ion [ZO] , on en déduit que : h + k = O 

a S i  on toum l ' échant i l lon de 90° autour de [001] (axe [ITo] 
ve r t i ca l )  l e s  .murs sont mis a lors  en dvidence par contraste d 'or ientat ion 

-% 

(PL. VI. : Eig. 42)  : 8 
nillr 

P une comp~saste suivant [lio], d'où h - k - O  

* Sur l a  trancfae (1 j0 )  e t  pear Les trois réflexions u t i l i s é e s  

(PL. V I X )  on dénote la presence des murs par contraste d 'ext iact iaa  ; ceci 
3 

implique que 1' axe n'a pas de coraposaate su iva t  l'axe drstieatation 

[401], c'est-à-dire que : I * 0. 

-+ 
s D'arrtre part PWP les t é f l e m a s  g = [UIO](PL. VIX. : fig. 

47-49) et g = [lOO] (PL. VII. : f ig .  45 e t  48)las l ignes de contraste 

(bandes et ligntes de gliseemeritt primaires) 8-t fortement dgplacées au 

passage des mars ; e l l e s  ne le sont plus pour la  réf lexion s p 6 t r i q u e  
-* + 
g 5 [iT0] (PLi VïI, i fig. 46) : il en ~ L s u l t e  qui $2 a une composante 

mur 
non nul le  suivane les mes [100] (h Z O) e t  [010] (k # 0) ; mais nu l le  

suivant l'axe [ T k ]  (h + k O), e OB l 'a  déjl remarque. 



L ' b Be aps observations lasatre qua l 'axe de 46sorisnta- 
4 
a,,, est 1i type C [ i k ]  m c  h C O, pa ra I la le  I l a  dinct io .  

coPi  âer d~rtogatitm du s y s W  primaire. 

&eu ntrs € 1  11) sent d a  des soiui-goints de f l d o n  pure. Ils 

imbioal t t  d%s â6rslieata*%onm du réseau assez grandes. Ainsi, B la tempé- 

rature d i a u t e  e t  pear y - 30 X ,  l a  mesure du déplacement des l ignes  de 

coatroabt à Lwr pas- ri- dorme uzr p l i o p  de l 'ordre  de 1,2' autour 

de 1'- [IQ)] (PL. ViI. : f i g .  45) et autour de 1'- [010] ; s o i t  un 

pliage wlal de Z'ordtc dé 2' il 3. autour da [lk]. 

Ccs mrr sirtrt d o ~ c  cosiperrableo aux bandes de pliage caurafianené 

observdeo [6, 7, 8, 93. 

1') Sur le p&%t (ml) e t  pour l a  r&fledaa (001) , de t e l s  saus-joints 

doiwazt &tre B 1'dgise d'm contras te  de deplacemeat important lorsque 

1'- [ l ' i~ ]  as* hsrricaatal. Toutefois cet e f f e t  n ' es t  pas observable. 

En effet, .CCIB: cette face,Èoutes les Li-s Q contraste (saara ( I I I ) ,  plans 

da g f i s ~ z t t  prWm et coajugd) sont horizontales e t  confondues avec La 

dirr tr io~  [%W. (W. 12). Atmsi, les soxis-joints àe f lcxioa ( i i 1) diÉp la- 

cat s. p r i r i p a  - Urne. da coatraste. p.xpdieulairc=nt 1 [ l b ]  s i -  

I;O 2gpgt &iB 18 fim. 

2.) &a outre, lusr de cette r€flesd.sw, L e  plaque p b t o  nteot p a s  parai- 

IèU 2 Z ' & % w m W o a , ~ s ~ -  plaque-échnrPtille et dsplaamumt augmentent 

3s %m~g d'mm ligaa &a cemtraste de s o r t e  qua celle-ci, priaritivement 

~to~i-*ale, bit sipoünar par rapport P UfOj d'rai sngle o dorrt l a  

uiaSrrislc sBe&t7,mt b. p e r  ba ka pelatien (2) du pruagrap$c (I.1.1.2). L'm- 

gla de Bzrgg 8 ebt soi* de 45'. sinai s est domné a p p r d t i v t ~ m r n t  par 
2 * sin 8 cd 6 est l 'angle de d b o l i e a t e t i t s t  e t  y le g r d i s -  

Y 
wiea i l t&lat  e (4 a.l.2.i) ; i c i  y e s t  égal B 0,83, 

Si 8 @SE 68.2 ii I o ,  u est  a lors  de l 'ordre  &&# ; on 

POQO. I(IFÈ~ wfte $%ma& &s li-s de contraste ne sera d(icaMle qu'aux 

grrPsScr &fonearS,~~ (PL, VI. : fig. 4 3 ) .  



On r-ue à l'intérieur de ces bettades 4% la fo i s  la prgaence 

du syrtime p r i e  [nT] (5'2) e t  du s y i b  cmjugug [Tii]  (TTF) . ~n 

de$oics Ba uee b d s ,  la d6form~t:ian se fait p t u  glis8ema~t sut le seul 

systèlae priaaaira. 

Cas w s  représentent particrt'LiPremant clairesikat l'apparition 

du sgrst4be de  glissement cosljugu6, Elles apparaissent vers 15 X de défor- 

abaticm a l'zmbigntje (PL. VïI. : f ig .  48) e t  su dessus de 20 X de déforsaation 

à 259' K (Pt. VII. : f i g .  58). Leur noarbre croît avec la  déformation e t  avec 

l a  teq&atus&.. .A lfa&i.8nts et p a r  y = 30 X ,  e l l e s  recmvrent presque 

t- la surface (lh) (PL. VII. : f ig .  45). 

L, 
~ o r u  t s  e&fïeriolu = [IOO] e t  g = [OIO] .(PL. VII), t s  

li de 69ettrit;a,piirall&les wx ligaes de g l i b ~ ~ e ~ u t  pfkamiaas, soot d4pla- 
a r  ao passa- &e sslhs qui sost paralS1eo rapr: Ii-s de g l i  

s (fi,- SE).. 4k cootrcasî~ & d$, nt semble B i s p d t r e  p a r  l a  
-+ 

réfbxitm 8 - [a&] ((fig. 52) .  



Dsamtze part, les togograpbias (planche VIX) seablest iwEiquer 

que las ligrrsrir dis glisseamnt apparaissent eeub8ieat par contzaete d'erctiirc- 

titm. L ' d s e a c e  de c-treste dtor&9sttrptioir implique alors = aze de dhorien- 

tatian [ i i ~ ] ;  

La dis- entre les lignes de cosrtrrrste <ronij@s ne dépasse 

pas une via- Be microns ; de plus, le &placement est ici beaucoup plus 

faible  qsre celui d3 aant murs ( 1  11)  : les sw-joints  sont ~ertBim~~ent très 

locaux et de fafblc biisorieatatioa. 

11.2'3. tigaer de gliseesmat sar Lce plat (001) 

Les tagrograptues réalisées sur le plar mstterrt en &sridentre deux 

t m  de ruste : ara mutraste gaossier e t  ~ P Q  st~mSwre plus 

fi*, prrrdl3te et qui s'iatercalle svac les l i p a  de centraste glus gros- 

sier. 

- (i)-Le cm&rorrte grassies, d&jd signal6 (4 11.2.1 .), le 1- de la d i -  

r t c t i a  [$%] e s t  410 eer@aeoent iu. u s  ( I 1 1). 

rrÇfst, I'in&erva2le de s&patatitm entre 'LQs l i p e  de coa- 
L 

h miai 
(6  XX.2 .1 . )  * 

BJÇZ) 

Es -a, lwrs lignes ûe centraste esratlt&rirrtiquss das imrs ( 1  1 1 )  

t 3- e t  iquas (Pli. VX. : 

Eig, 39 rt 433 E 1'œ dh\ deEaœaeot est k t [ l 'b ] .  a s  re- 

&mi 159s $ l'appdtiaa &s 

-*asam 

- C % r ) c b  txm&.sfa pétrr fitO est &gaie- poraLl.&le 3 [ISO'], tr-i con- 

f dss rph$rrs &a gUs~gzttent primaite et conjugué (fig. 53). Ces li- 

gram &t & l i s e  apparsissenr de fw p l u s  QU iiroiail Icrcsb et nrr ttaver- 

mat g&t&rXamat pas taut le crista'l. Cctstruiresent su car da le première 
orientatien, atbs ici trils fine8 et pea disceraabler. 



D$ta i l  de la f igûre 43 (Planche VI) a 

am d'orientation : [Ti01 

b s  p ~ i o t r  Be r&rousseaient,obser~és précéde.iiiareat sur las traces 

clas mura (ii t), saat I p i a t  prgunts sur las lignes do g l i s u r n t  e t  per- 

uwaat biea wsmwat de r-lar la prgeerrce de celles-ci dquesmat aux en- 

dreits ert5 eLles saat &pîa&~s. 

L*o lr ig&~i~  cta car rebroussemetcts sera discutbe ul~zhssement dans 

Le @hapitre Lfi.  



III. 1.1. Nature des amas de d i s l u c a t i a w  observés au dessus @ ZOO* K. 

C h  a s i s  en &ideuce deux types d'amas : 

- (i)-Des nwrs (1lI) ~omtittiés par uos seule famille de dis loca t ioas  : leni 
----.-- --.L--------ii.i----------------------.---- 

coins primaires [i I l ] .  Ils s r a t  probablement obtenus p a r  piLg8age autuel T 
des d i s l o c a t i w  au cours de l a  ddforapation. I l s  donnent l i eu  à des f lexions  

a- a u t w r  do la di rec t ion  [ ~ z l ] ,  di rec t ion  des dis locat ions  coins 

primaires. (voir  m m  O II. 1 ) .  Ils sont deiac à rappcocher des bs ldes  de 

pl ia-  cour rp .n t  obrrv ( i s  d m s  1%. aibiguL. centrés  [6, 7, 8, 91. 

Au tauH do d6formatiozr étudiQ ici ,  l eur  espacement reste trop 

important p w r  q u ' i l s  jouant un t a l e  coasid4rable dano le duxciseeaient 

[14, p.  2521 . 
- ( i i )rD&~ fatdltets stn les deux p l m s  de gl i ssesen t  p r ima i r e  e t  conjugué, 

----L-- - U -  --LI----------------.%. 

Ils d-nt lka B tsa contraste plus f i n  e t  sont beauceup plus  rapprochés. 

11s trstrrircant probabkarent Xtinteractiasa eatre les vie primaires et con- 

jupQds. Ils soali plrrr stabteo4que l&s murs ( I l l )  e t  jouent ici wi &le es- 

sentie 1. 

Il y a dopt liau de d iscu te r  leur nature exacte e t  Leur rnode de 

famation. 

La hir;rus-s&rueture de d i s loca t ioas  évolue au cours Be la d6f o m -  

tim plarstiqaaalo~otiolhment: de façon P kranter le reiceua pesaible l e s  con- 

t rain- B Qislwms i adu i tes  par  cet- sws-s t tucture  e l h 4 ~ ~ e  : 

c'cet ~i pelygesisat ien plissemut 114, p. 2501 . 
Hais Bans le domaine de te.p&ratute envisagé i c i ,  le8 dislsrca- 

tiass ne peuvent pas  sertir &a lem plan de glissearent : s a  mtée des 

d i s loce t ioas  les contraialos ne peuvent être caspl8temsnt rslmtSes. Cepen- 

dant  l a  d4viatioa des dis tocai ions  d s ,  facile dans 16s *taux cubiques cen- 



, totrt au nioins raae polygonisatioil plus colaplè- 

te. 

Qooj, qu' i l  aa soit, un boa moyen de dgcrire Les attractions pos- 

sibles entre dislocatiaw,au ~eaurs de la d#otrastioa plastique,est de recher- 

cher d ' a b r d  eo quoi ccntiristesai t la  polggonisstion pariai te des d i s  locations 

U s e s  par glisserest, &me si on sait par ailleurs qu'elle ne mra réalis& 

que grossière~ieat . 
& 1 , 1 , 1 .  Beeetche es sou-joints ~ao~~a~~nh~op?.~ 

gstance. 

A l'si& de l a  formule de Pr& (aaocxe), nous mono cherché 

quels étaient: h a  MW-jœints possibles dans le ccrs où la déformation s4: 

foi t u&uetarsnl pwr gfk&@li%m#at. 

a* semisage que les attractions entre deux f d l l e s  

de d i s l o c u r ~ ~  : 
1 1 a )  ame f d l b  di type [ I I ~ ]  e t  Usa fd .1 l . e  dt type T []TT]. 

Ce &&x Y% jft;s&fht par i e  fait qu 'a  murs de & dafomuation, 

seab  die^^^ dpt&m8 kPas g%sam?a~~&t sQatt susarqt%bbs d'entrer etr jeu : le sye- 

tai. pririre (Toi) [i 4 i]  dont La faetein de SeWd est d u  et Bgal à 

0.5 e t  Ih syiCBP eOljasY< (101) deut Ir f a u u r  de Sclrid est bga1 

3 0,47. 

dis locat iolu [ l a ]  aimi fordes oit Cr6 eormut &semées 

en dmoseïpia U . s t r d q u  dam t a i o b i s  [16]. dana 1. i~1ybdèn [ f7] .  

Les diEf8rsPts sous-joints possibles suat 6s d a  le ta- 

V I X  3. 



a) plans âe gtisemem différents : 

di lm0111  1 a 2 ke long de [010} diilocatiarr 1 de c;snctsra vis 
dbh&n%2 le long de [ l l l ]  

2 d m  nori -télet 

Pd plentdegfn~rmcrnt diffenar 

jt, =[toi]  3, - [oT t ]  

d i i a d f w 1 0  t W1k o [tal] 
âihmtigss 2 -Wes P [?t?l] 



IU. t. l , ;2 . ,  Sous-jsints saas coatraiinte a lapptfe distance coar 

D"apr3os zeals observaticras (5  1I.l.l.b) l'axe du sous-joint doit  

ttra da type [;IL] m e  b +O.  

les deux w 1 ,b) pemnt  être B l'origine des contrastes observés sur les = 

topographies. Ils: cortespotsdent tous deux 3 un sous-joint de flexion for& 

de deux faBP1l.e~ de dislocations parallales e t  g l i s s a n t  dans le plan 

(011). 

Le plan de ce sm-joint  est du type (h k k). L'%ara de rotation 
+ 
$2 se tsetwa B 18intersectiaa du phut de glissement (071) e t  du plen du sous- 

Ceci zmm conduit à un saas-jdst de fïexioti (211) ci'- 
3 

R a pli]. Ir. &msit&s nspeetirrts des disloeitiont dans L. .--joint 

smt  d s par I te  relatiaas (3) citees en annexe. 

- (i)-Ck biea Ir .oiu-joint eat  fa& de disloutioas [100] et  de dis lo-  
1 @daidna 3 111 11, Li dewtit6 dcs [100] €€mit micidi di œ l l e  des  

p r i d m .  W. dnn f d l k s  mmi puall i i les  1 la direction [Tl 11, les d i s -  

a ~ ~ s r t i s n r r  s m t  Be eractkm air&%. 

La femsd6a d'un tel sous-joinr peut s 'axpliqaer dar ta  f-on sui - 
var&% : h s  W ~ S  .?wd*o et attireat mttt@llePOBPt. les CU- 

bipees  msÉr6sl bm d f b 3 . d ~ ~ .  vis, a+ar eMigt#a t ion  de iabindre Bner- 

gis, s ~ a t  scssi..iI?r+ Cepma&ant, aax trsritrs rcaw&stwes, le- f rotteme de réseau 

&.oi\-eat @&gtigp&le - & m ~ l t  Z'af fet &e la ta9piErtture et ell*s p&trtignt alors 

d M e r  le ~ L r n  dé traadert eamerrt (0'11) de e q o n  à r e l k b r  l a r s  con- 

traktetk, Ceci est  &-Bible sur las aonibreuser déviations des lignes &e c m -  

trusw, s sur l a  face (001) (PL. 111: A. fig. 26). 

I I  Eawe qu'tsw 10- de dislocation v i s  

p s f d r e  perse &sis It- plan de transfert (0il) pour powoir  rhgir  avec les 

r i s  eo~jeg&ks,er u&r de. &isioeatioes []Ml] asse. langue6 e t  arisez mobi- 

les aoat former dasi des strtbtes. En erf fet &e s i q i e s  j ~ n c t i ~ m  [ 1001 , 



fondes au ~ o r r f a ~ e g  d6s vis prixsaires e t  coiajuguho, saat trap courtes pour ê t re  

mobâhs e t  8e pemwat coartribuer a la  foraatiaa de sous-joints stables : des 

observlçioiu fa i tes  en microscopie électronique D i ]  ont decelé leur pré- 

sence iIdlms i brsse temp&râCure, 12 où l a  sous-structure de dislocations e s t  

potartan-thusm*. 

- ( i i )-OI1 bien l e  sbos-joint e s t  constitué simplement de dislocations p r i -  

waires et conjugilées, la densité des primaires étant alors trois fois plus 

élevée que calte des canjoguhs. Ce cas e s t  analogue au précédent, mais 

cette fois-ci, les deux f a d l l e s  n'out pas r6agi entre e l l e s  parce qu'elles 

orit d&v&4 c ~ t a e  sur des plans (011) parallèles, mais non confondus. Dans 

le plan du sou&-joint, les dislocations primaires ont un caractère mixte, 

taadis q ~ e  les c-jagetées sont de  type vis. 

I~l.1.~.3, C w & s o n  avec las aassr_ rk l l euen t  obse-IV*. 

En fait, sur nos topographies (PL. 1. : f i g .  l4b -+ 17b), les 

feni l le ta  sant dbwlables principalement sur les deux plane de glissesent. 

Prr cootre, ils u'gpttraisseat sur le plan (21 1) que locaIe8i9nt e t  sur de 

courtes dist.la(~~s (PL. III : B. f ig .  26). Ceci montre qw l a  polygoslisation 

obÈsnol?: par gllssaiaertt e s t  loin d'être parfaite e t  que les sous-joints dé- 

c r i t s  p-r&-at ne peuvent être que l o c p ~  e t ,  en quelque sorte mid6aux'i. 

Csd p a î t  s'expliquer p a r  le f a i t  qua la formation de t e l s  s w - j o i n t s  &ces- 

s i t e  l ' d i g r a n l  des dislocations primaires le long di la dinecion [il 1 1  
( 3  IV. 1.1.2.). E l l e s  doiveat pour cela tarrner dsns la plan de t rraofert  

co~T) d*mn mgla relativement grad ( 7 0 ~ 5 3 )  cette rotation tp p u t  se pro- 

doire qoe  us t'effet & fortes contraiater e t  nrapparaltra dme que loca- 

îaaaat M a l la  apparaît. 

Par Le fait &ma, les  anas rkl lc~ie iot  farda induisest Bes cm- 

trai~ttrr B Loque dlstaeure e t  jouent, par  conséquent, urr raie impertant dans 

t. 

La fornratien e t  la  s t ab i l i t é  de t e l s  arraagemznts (mieux appe- 

1b maltip%Lt~) oot d6ja &té 6tudiles par Eazrledine 1181 . 
Enfin les topographies indiquent qu'en plus des dislwations pré- ( 

cbdcnCes rm gr& ambre de di8loeatioiu de signe oppo.6 vionnent S.' accoler 1 



ILf.3.2, SfgxkUi&#&a - e t  'jwtffic~tioin da la tc~lpétature  de t ransi t ion.  

ffI.1.2.1. Signif icat ion de l a  te-rature de t r ans i t i on  

îa mmtreat l e s  tapmraphies X (Planche I.), l a  sous- 

s t ructure  de dislofaticma, tr&s h&térog&rre 8u dessus de 2ûû0 K, devient 

de plus  en plud h a  au fur e t  B mesure que l a  teapératare décro i t ,  

Ce samt tmst d'abord les murs ( 1 1 1 )  qui disparaissent ; ii 200' K 

seu ls  quelques feuil iat ta (101) e t  (TOI) sont v i s i b l e s  (PL. 1. - f i g .  16a) ; 

les rotations cristallines qu ' i l s  engendrent diminuent elles-mêmes au f u r  

e t  a mesure que la tarqP6rature d k r o i t .  A 1%' Y;, e l l e s  d e v i s m a t  indis-  

cernables (PL. 1. - fis. 186). 

La atrt~~tare h a w g b e  observ6e 2 basse tenpérataire e s t  La consé- 

queorce de l a  f r i c t i o n  inhérente au r4seau e t  agissant uniqu~b~pnt s u r  l e s  dis-  

locatioas de type vis. Cette force de f r i c t i o n  (ai force de Peier ls)  pro- 

vieat seins doute d'une dissociat ion sessile du coeur de ces dislocations si- 

arltan&umt sur plusieurs plans ,  mais sur des distances de l'.ordre de q w l -  

g u s  AngStrh i 4 m l c r i l  [19]. 

C e r u  a pour e f f e t  de réduire fortenent la  raobili t 4  des disloca- 

tiœw via e t  d ' i m r d i r e  te#raie d g v i a t i m  des diatacar iaas  v i s  hot8 de leur 

pl- de glirracruit sru: de gssodes d i s t ~ g ~ e s .  Paz. le f a i t  dm, twta polygo- 

n i sa t io s ,  ctes l ikdirs  touh in te rac t ion  entre k s  sys thœs  primaire eC con- 

j~bB;g  elca repduta 4.qpocdbl.e. 

1 = 2#* 8; rop.rhate l a  teapbreture B laquelle appuxgissent l e s  

pre?Ptlrr f e d ~ l e t s ,  etaae-idire 3.8 terpp.(frrtture P p a r t i r  de q w l h  upe dis- 

îum&i~a v î s  peut dfkbkr sUt lSPe ~ ~ u r  suff isunte  hwc de son ?&ri de g l i s -  

a l l m  arautbsicaat diocurer pairquoi La traasitioll st pro- 

&taie aux e d r s i e  de 3r80* E. 

CM peut se rsipréaanter ha d 6 v i a t i o ~  des dislocationai v i s  de deux 

f açonir d5ff &mates : 



1') D ~ U I  imueles & dislocations prianairas cfie signa cqrpssé glis- 

se& daas &ds p b w  parallèles (TOI) disterats de d. Quand, sous l 'effet  

de la  crsntrdate r p p l i q d e ,  celles-ci se trouvent proches l'une de l'autre, 

les segpeats v i s  de chacune d'entre elles s 'at t irent,  dévient dans l e  p l a n  

de transfert e t  stann%leat [20]. 

Elbe  laissent alors dans ce plan deux dislocations coins pri- 

maires L long de pl 11. Du fait  de leur grande mobilité, celles-ci peu- 

vent ensuite se riS~rranger pour relâcher leurs contraintes internes. 

Ce d é l e  n'est qu'une siipplifieation de la réalité. En effet, 

à 200' K e t  au dersus, la  densité des disloeatioas vis conjuguées e s t  impor- 

tante ; an a pu montrer en Paicroseopie électrcmique que dans le stade 11, elle 

Btait du Ir ordre de gr.8deur que celle des vis p r i u i r r s  116, 221. 11 en 

rerwlte gu'aprés leur dihriatjon d a a ~  le p l =  (oIÏ), les vis primaires peuvent 

ne pas t a j a r s  s 'annibiler entre elles, 4 s  interagir aussi aroc les c m -  

j s e t  f o m r  airuri les feuil lets (101) e t  (701). 

Quoi qu' il ea eoit, ce schba simplifié p e m t  d 'habl i r  les con- 

ditiœm lailn &\notion dar vis : 

las vis ae peuvent dévier que s i  l 'effet  conjugu4 de leur attrac- 

tiam -lb se 64 la  ~ t r r a i z t t e  agpl iqde  r6solue dans le  p l a n  de t reas -  

fart as2 su&rimn ii l'&fat da fsetttmatnt &a réseau daas ch pl-  [21] ; 

soit : 
? 

aù T a6t El eewr.;iziw cip)&LiquQa, r6solue daas le  p h  de glis$esi%nt B la 

lia%* &het5qw, 6 lfw\%1e satria le pl- Qc glisse-nt e t  le plan de trsns- 

fert et d l'iatlrs*rtcrl& en- Bsoz p h  octifs co~s6cut i f s .  

A To bmphatttte de transi tim, les deux merti$res de cette iaéga- 

l i t0  mat & g a n  ; QU &ticet pinsi La distance d : 



S-t que 5 est Bgal 3 45*, carete re la t ion  s'écrit : 

2 2 A 2 0 0 O  K ? r f kg/= e t  l.i = 8000 kg lm (PL. 1. - f ig .  15c) ; on ob- 

tient ainsi : d = 450b. 

a 6  La loa%trsftr du vecteur de Burgers e s t  égale à : b = - où 
O 

a est Isl p a r d t r e  de l a  maille (a = 2,87 A). 2 

ZO) ta deviation des vis prhaires dans l e  plan (011) peut  encore 

atm elrpl iqah g a  I ' a t t r sc t ion  quterrerce le f e u i l l e t  en formation sur celles- 

ci. On p u t  (tabhmtieer celui-ci par un m l t i p ô l e  en formaêtiairr daas l e  plan 

(23 3 ) .  

Deux dislecatims vis de &me si* se repousseal ; eemndant 

e 1 h s  pazvent êtrur eblig&s de pagesr l'une prks de l tae t re ,  si l'une d'ea- 

tre elles est par eswiqsle bloquée par un obstacle. th tel couple, csntraire- 

msm au dipsle, er& 6 s  cacttraiaèes B longue distance. 

El va srratsr ta te  dislocation glissunt da~zts rm plaa woisin 

et ê.t;re lU-5 P lZarigise de la  constructiaa do hui l l e t .  Celui-ei ~ ' a m n i l l e  

ses ccoPrraiatss B los5.m distance qae s ' i l  tzaversa l e  cristal de part  en 

p a r t .  

11 est iPIprdeliit qn'tm tel arrangeolsac n 'est  stable epe si les v i s  

s m €  blsqu6es ii leur e~trWt8 ; la viteam de fonsatiaa du Eeuifbt c r o i t  

nee  s i  lioragueur. Ri gsot mirtrer [14] qu ' i l  exerce sur u i ~  dislocation des 

éoptraitltes de 3.9 fmm : 

rmd Yb log- ff =- 
2s d x 

où x ~f~.prbante ta &f tance slrpareat l a  dis lacat ian & l'exc~g3stit6 du 

fie&h3ee, d la etépuaziarr nroyenne entre les dislocatiolibl v i s  dans le f e u i l -  

let e t  n le noriabre de ses dislocat isns .  



09 a suppos6 pour cela que : nd >7 x r> d 

1 ad kas l a  mesure où l e  te- - c ro i t  plus v i t e  que log - d x 9 la 

r e l a t ion  (81 peut s ' éc r i r e  plus simplement : a - - Pb (9) 
2n d 

La dislocation v is  primaire ne déviera dàns l e  plan (oTi) et 

ne sera cap t6e par le f e u i l l e t  en formation que s i ,  a i d k  par l a  contrainte 

apprliquk e t  par la  contrainte exercée par le f eu i l l e t ,  e l l e  r éuss i t  à vain- 

cre la frottement de réseau. 

Ceci se t radui t  par une relaticm identique éI l 'équation (5) e t  

conduit. au &me rgsultst que précédens~ent : d = 0.11 pm. 

Un t e l  sous-joint d o i t  provoquer une désorientation du raseau 

de l 'ordre de 0 = b/d = 3  IO-^ radian, c'art-&-dire d'une diaaioe de minu- 

tes.  

Ceci est sn Bon accord mec nos observatioae exp6riraentales 

(9  XI. 1.2.). 

111.2, f ,  Bacuxe des mur3 ( 1  11) 

LtaasembLe de nos tapagraphies (PL. VI e t  VII) mcmtre que l es  

mrs de dislocatiuas (1  11) provoquent une rotat ion du r6seau autour de l'axe 
4. 

QUM - h [L?O] et s c a t ,  en cons6quenceS des sous-jointe de f i e l ion  pure. 

De-plrrs la direction [IÏO! cortespoad B la direction des dis- 

Locatims coins pliaiaires, Les muxs sout dmc, saas doute, c~nst i tuée  de 

dislocations coiiur primaires (annexe : i II. 1) .  

Ils sont de &me nature que ceux rencontrés dans la cas de l a  

première orientatifm. Ile contienmilt eux amsi des dislocaricrns de signe 

oppage, dtmmmt l i e u  à âea flexions a l t e r n a i  aitour de [ITo] : ceci se 

t radui t  sur les topographies (lh) (PL. VI1 : f ig .  45 - 47 - 49) par des 

rebroussemztles des autres l ignes de contraste B leur passage. Ils sont  pré- 

sents dès 'le stade 1 et  ne jo~tent aucun lrSk daas l 'appari t ioa du stade 2.  



III. 2.2.  BaDdes le loag ,du plan de gl issaieat  p.riamire. 

D a  le cas de l a  première oriestation, atur hautes temp4ratures, 

les  feui l le ts  r&saltaat de l ' interaction des v i a  primaires e t  conjuguées 

traversent toute l'épaisseur du c r i s ta l  e t  s'éteadent sur tawts, l a  longueur 

Be celui-ci (PL. I. : f ig.  14b -+ 16b). Ceci est  esserrtiellenaent dû au f a i t  

que le  système conjugué se manifeste facilement, dès les premiers pour cents 

de l a  déformation. 

Ic i ,  au centraire, les dchantillons ont é té  découpés de façon à 

ce que le facteur de Schmid du système conjugué so i t  nettement plus f aible 

que celui du s y s t h  primaire ( O  1.2.2.2,). 

Par suite,  les feuil leta éventuels apparaissent à une &chelle 

beancutsp plus locale, en certains endroits du plan de glissemnt primaire 

& l ' interact ion apec l e  systgme conjugu6 forree les  bandes observées. Celles- 

c i  devraient rester locales, sans traverser tout l 'échuatillon e t  n'interve- 

nir,  d'autre part,  qu'aux déformatians les plus  élevBss ( 5  11.2.2.). 

, 
A l'ambiante, même P 30 X de déformation, il e x i s t e  tacore des 

ames oiî le glissesaetnt se f a i t  udqtmraent sur l e  système primaire (Pt. VII. 

fi%. 45). 

Si les bandes ob9ervhs ne rq&teadent pae eiars: t ~ ~ t a  18 largeur 

du ctioaal,  elles doiat t t ,  sur le p l a t ,  donner l ieu B &es aastrwees trBs 

looalis6s. 

De pl-, les ligses de glisseme132 pratiquement imis ib les  en de- 

hors des b d e s  (systèxm priataire seul) doiverit pr6nesm~c &BS ceserastes 

plru maqués à l ' in t8deur  der r&a d ' h r g i p c e  des bPid+& (forution de 

feo;ilPe-CIa éventuels). Ces deux aspects suat Biea olasem& sur l a  figure 53. 

(1 xn.2.3.). 

LIL.2.2. S .  ûr+>ne des &ats de rrbr 
----.L--Ii-.- --- ----UI 

w v  

B m  p e m ~ ~ g  ~ t r e  le* pafnts de lte'tK~;61~ysl~ept, Vi;$*blift~ sur les 

a~aaes Bss aurs ( l l t )  (?L. VI. : £igl 39 et 431, repréwatent l a  toccrlisa- 

tiaa des hades pr6c:édtlates sur le p la t .  D'me p e t ,  Leur appa&eian corn- 

cîda et rue dêweEoppe ea ~ S s e  temps que Le n m k e  de lmzdesm (s 11.2.3.), 



Ils traduisent daU.c l ' i s t e r a e t i a a  encre  la$ sysrtbmes p r i d x e  et ccmjugué. 

D'autre par t ,  présents  lorsque l 'axe de déplacement: est para l lè -  

le à [1?0], i l s  disparaissent  l o r s q u t i l  e s t  parallèle [=O] (PL. VI. - 
f i g .  39 e t  42). Seule use ro ta t ion  du réseau autour d'un axe [I~o] peut ê t r e  

à l ' o r ig ine  de t e l s  rebroussemnts. 

Le earare&re l oca l i s é  des bandes explique le caractère  loca l i sé  

des pertrtrbati- subies par l e s  l ignes de contras t e  qui l e s  rencontrent. 

On voit en effet: (ph., VI. : f i g  39) ces lignes s e  déplacer tou t  d'abord vers 

l e  haut au nc cù e l l e s  rencontrent l a  bande e t  ensuite vers  l e  bas au 

moment où elles en sortent. 

11 1.2.2.2, ~ ~ d e ~ - ~ n & g g 5 ~ ~ @ - s e m é s  sur le s 1 r~ne~~ ------ 

ù'aprss nos observatiaas, seu l  un sous-joint d'axe peut 

resclre corapte des contras tes  observés ( O  11.2.2.) - ( f i g .  51 et 52). 

Ggs ceatrastes, tout c- les points de rebrousselàeat précé- 

dents, coineident avec l ' appar i t ion  du systènse conjugué e t  t raduisent  son 

iaeerac t iaa  avec le  s y s t b  p r i d r e .  

D' autre p a r t ,  comme nous l'avons remarqué (5 II. S.  2. ) , les 
su=-joints, responsables du dép'laceinea: des lignes de glissemat primaire, 

scmt des sous-jola.trs de faible dfsoriencatioa.  E t  il e s t  probable que l e s  

rebrotsseeaiests abservés, c'est-8-dire ta  désor ientat ion de l a  bmde par rap- 

port su reste du c r i s t a l ,  ns sont r i e n  d 'autre  que les e f f e t s  globwr moyens 

de ces faibles di i ss r ien ta t ia i s  , 

Enfin, ces sous-joists  apparaissent au -nt où s 'effectue l a  

ttanoitioa stade 1 - stade 2 (1  11.2.). Ils semblent donc être la cause du 

fort dwrcissemat csrac té r i s t ique  du stade 2 (PL. V : f i g .  37 e t  38) e t  

cr-t, ca conaéq'tt~~nce, des contra intes  à longue distance.  

La sratrtsrg exacte de ces SOUS-joints (au plus  exactement m a s )  

reste 2 prae i se r  à l 'éctrelle de l a  dis locat ion,  c ' e s t  l 'un des ob jec t i f s  

de  nrps pru>chaines recherches, 
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111.2.3. Isflueaoe du fraétement de réseau sur l 'évolut ion do durcissement 

avec la teapérature. 

Tout came, dans l e  cas de l a  premisre or ientat ion,  nous avons 

clrerché à l ' a ide  de la  formule de &ank (annexe) quels é t a i en t  les sous- 

jo in t s  possibles dans Ir! cas où l a  déformalion se f a i t  uniquement par g l i s -  

sement. 

Nous avons envisagé l e s  a t t r ac t i ons  en t re  les deux famil les  de 
-% 

dis locat ions  priraaires al = 1/2 [ 1 1 1 ]  e t  conjuguées b2 = [Till. ~ e r  
2 

d i f f é r en t s  sous-joints possibles ,  sans contrainte à longue dis tance,  sont 

&w&rés dans le tableau suivant (Planche I X )  . 

SOUS-JOWTS 

e FLEXION PURE 

3 

n II [iTo] 
(di a loc-at i oaer 

-t 

rran parallèles) R * V f  O 

(dis2ocatious 

para l lè les )  

1 p l m s  de g l i s s e r i n t  d i f f s re t i t s  : 

a / /  [ly 

; 1 [i To] 

I primaires e t  eosajuguhs. 

--> 

p l a s  de glissement d i f f é r en t s  : 

2 = [TT21 
1 

z2 = [TB] 
familles de dis locat ions  coins 

primaires e t conjuguées 

+ 
n quslcsnqt~e 

1 [iio] 

1,. 1 

~ ~ S - J O Z ~  même plan de glirseaiaat : 

de TîMSIO# PURE 
-b + 

-P a - a, - : - [iio] 
n / /  : / /  [ITo] 1 

(dis locat ions  non faniilles de dis locat ions  v i s  

paucallèlea) . primaires e t  conjuguées. 

- 

même p l a n  de gliesenvrat : 
-t + 
a a = ; - [ITo] 

1 2 
familles de dis locat ions  mixtes 

primaires e t  corrjugt&es 



Eios observstions (E II ,2.2 .) indiquent l a  préseace de sous-joints 

d'mm [ l h ]  : toutes le8 krentuaï i t6s  sont donc possibles. 

Et centrairement au cas de l a  première orientation,  les disloca- 

t ioas  primaires e t  conjuguées peuvent polygoniser sans davier dans l e  plan 

de t r ans fe r t  ( lT0).  De plus ,  1'- de t rac t ion  étant vois in  de l'axe ['~To], 
l a  contrainte  appliquée résolue dans l e  plan de t r ans fe r t  est nul le .  

Par contre, de &g)e qtw daas l e  cas de l e  premiare or ientat ion,  

le ftotterrreat de &seau contrôle l ' in te rac t ion  en t re  les  deux systarpes. En 

e f f e t ,  à 258" K ce t t e  interact ion ne survient que vers 20 X de déformation 

taadis qu'elle- apparait déjà aux environs de 15 X de déformation à l'ambian- 

te. (§ 11.2.2.). Ceci t radui t  l ' a f fa ib l i s senunt  du frottement de reseau au 

f u r  e t  à aiesure que l a  température augreente. Plus l a  température e s t  basse 

e t  plus le frottement de riiseau e s t  inportant, de sorce q u ' i l  re tarde de plus 

en  plus l ' a c t i v a t i m  thermique du spstDim conjugué. 

Enfin, s i  an campare les deux orientations,  il @parai t  que pour 

une &me température e t  un Aise taux de déformation, l a  sous-s t ructure  de 

dis locat ions  est plus  WitLrogéne pour l a  preutigre orieiatacion que pour l a  

deuxième. Cet te  diffénance de comportement provient uniquement de l a  

di f f é -  de g é d t r i a  des échanti l lons,  conmie nous l'avons =rqu& 

t# EEZ.2.2,). 



P l d e u r r  &aasclatsioae peuvent ê t re  ti-s de cette Qtude : 

1') Blos rgsultats montrent la  i t é  de l a  &tW de Berg- 

Barrett pour svi\rre,.8 l'behelle ds l ' b ~ t i l l o a ,  1 'évolutioa de l a  sous-struc- 

ture de disloe&icras, ea particulier à graade déformation. Elle permet l'ob- 

servation des p s en dpairaeur ( 10 ria), dans leur aspect ainyen global, 

e t  l a  mesure des d$sorieataticms du réseau prm~(~uées  p a r  les araas de dislo- 

cations f o d s ,  su CFJII~S de l a  défowption. De plus, e l l e  ne n6cessite l a  

préparation qsm &'- seule surface. 

&a cas da la pzersiara drPt&tiga, nos t ~ z p b i 8 s  

qoe, lerape Is tempiira~asu d k r o i t ,  le r&eea de dielo- 

cat5mw, d "  arïwaeLe k&mmse hétérogilne, devient &a plas es plas haw- 

Capendant elle s'avare insuffisaute daas le  ccrc d'use dtode dé- 

taillée des -. Capte - tsas i  du faible pouvoir dp résetutiep b ciette Mtho- 

de, l'idOntifie~tiua &es d i s l o c a t i ~ ~ s  p r h l t t e s  dms ler umm n'est pas  pos- 

sible et ere dwae awofr aloss recaurs B Ta mictoocargie 6 l e c t d q u e .  

&%WB. La t r ~ # , % s a  Pas deun; coafigwratiaar s'ef fectwe vers 2OQ0 K. 

L 

4e 2QQa K, i l  n'y a pear d'anus da dislsé&&eas Msi- I 
bhs Zes , Ic rase~lu critstrllin ne prBwrnte pas de rstgtion 

dCIiEs*ZabZr : -W sysebaa de glirsemmt primaire et ctmjuw mant i&+adants. 

Le t&#ze;ior est emtz61.ii wdqt>re~&zdc pax 1' intetaction entra k t&eau 

abc le* disloeat&mw Paa. En sf fet, B basse temp&rsture, ce 1l.e-ci l'emporte 

amr I 1 d P t t  drca ta; #%@ratme et rWit fortgrnent l a  m b i l i t g  &es v i s  : 

o e d  mmel t r ; e  rikrtwqpw& de* dialocatioas. 



Au dessus de 200' K, en plus des bandes de pliage ( 1  l f ) ,  on dé- 

note l a  présence de f e u i l l e t s  l e  long des * plans de glissement. Ces 

f e u i l l e t s  résul tent  de l ' in te rac t ion  entre  l e s  v is  primaires e t  conjuguées : 

aux hautes températures, 1 ' affaiblissement du frottement de réseau permet 

aux dislocations v i s  de relâcher leurs  contraintes internes en déviant dans 

le  plan de t ransfer t  conmrtn (011). 

Si l e s  dislocations v is  primaires e t  conjuguées dévient sur une 

longueur suffisante,  e l l e s  forment a lors  l e s  amas stables ,  plus ou moins gros- 

s i e r s ,  v i s ib les  sur l e s  topographies. Ces amas provoquent des rotat ions criç- 
-b 

t a l l i nes  autour de l 'axe S I  = [Ïll] ; i l s  sont analogues aux multipôles décrits 

par Hazzledine 1181 et induisent des contraintes à longue distance : de ce 

f a i t ,  e t  contrairement aux murs ( 1  I I ) ,  i l s  jouent un rôle important dans l e  

durcissement, 

3') Dans le cas de l a  deuxième orientation, l e s  topographies X 

rriet tent  en évidence un r6seau de dislocations hétérogène pour l e s  deux tem- 

pératures é t u d i h s  : 294' K e t  250" K. 

Deux types d'amiae sont en présence : 

- Des mure ( 1  1 1) constitu4s de dislocations coins primaires e t  analogues 

3 ceux observés dms  le  cas de l a  première orientation. Ils apparaissent 

des le début du stade 1 e t  ne jouent aucun rô le  dans le durcissement du 

se* 2. 

- Des bandes, paxallèles au plan de glissement primaira, à l ' i n t é r i eu r  des- 

quelles oa d k t e  la prBrence du systzme conjugué. 

, L8apparitiun de ces baadss, c'est-à-dire l ' en t rée  en jeu du sys- 

t i he  coajuguB coiacide acpec Ta trgarition stade 1 - stade 2 des courbes 

coatrainte-cieailleewant rcBduits. Aiasi l e  f o r t  durcisseaipnt du stade 2 e s t  

aux auas formés par  sui- de l ' interact ion entre  l e s  deux systèxœs de 

Deux r a m r g w s  rr'i~~potapt : I - A 250* K, l e s  bandQs apparaissent plus tardivement dans la  dé- 

f ~mtiaoi qu'a la  tenpiirature ambiante. Ceci montre que le frottement de 

réseau devient plus important quand l a  température décroit  e t  q u ' i l  retarde 

a ins i  l ' in teract ion ent re  les  systèmes primaire e t  conjugué. 



-. D'etntm part, fr sous-structure obsemrée i c i  e s t  m i n s  h é t é r v  

gèarP qw celle ebaervge daas l e  cas de la predere orientai- pour une même 

telapératore et peur un même U w c  de déformation : ceci rQsul te  de ce que, 

pour la p r e d s r e  orientation, b système conjugué ent re  en ac t iv i t é  dès les  

tous p d e t s  pour cents de l a  déforrnatiau. 

Il e s t  6viàeat que cer tains  points de notre étude restent  B 

é c l a i r d r  : 

- D a r u  l e  cas de l a  première orientation, las observations f a i t e s  

en microscopie électronique p u  d'autres au-urs [ I  6 ,  221 w concordent: p a s  

parfaiteaient avec aos observations. El les  r6wBlent l a  préseace de f e u i l l e t s  

l e  long des p l -  de g l i s semat  pri.aiaire8seuLiement. Dans l e  cas du niobium 

d é f o d  1 l'i.biaminee, Fou11 e t  a1 [16] wt estint<, d'après l e s  l ignes de 

aisuchi,  que la  d$sorientrtiorr de purt  et d'autre d'un feuillet e s t  para l lè le  

3 u qui s e r a i t  paur notre systè* de gtis-nt l a  direction [ I J ~ ]  ou 
[I~Z]. Cas différences I r r i t a n t  d l ? t n  approfondies. Elles vup.nt provenir 

du caratetère beauçoup plus local des examna en microscopie C l e c t r d q u e ,  par 

opposition au carrctére arayen global o b s e d  sur nos topographies. 

Nare l ' in tea t iun  138 reprendre aouu-niêairas ces micrographies 

é l e e t r ~ u e s  . Rou8 canip tons ggal-nt, au myen de cette derraière technique, 

ibat i f i er  les disloeatiorrs pr6aenres d=s les asas e t  corrQlQr ces résul- 

tats arac cs\u obtems par tapegraphie X. 

- D a m  îe am âe~ la d e d h  orientation, aaus pemmm tuut ci'  a- 

bord pottt.suivre l'$tu& entreprise  par topog~raphie ée Berg-Barrett &ms l e  

d d n e  &s pl- bsdeae teilp8rarures. Nous wulaazr voir s i  le rlseau de dis- 

leçstionr iivoloe tmjcmrs vers M;Q ~~llfigorstiglt plus he91ogae et  a quel le  

tmap4ratam a lima l a  trawiticm si eIie saiste. 

Dkarrcas part ,  oiouo czo8pl8tar4irrw aas e-ag par das observations 

f ai Wa p e  Psio~uscqvie Qhctronique . 
Mis, il -.st intgrassge~ de aotar que l e  ph& , obeervé 

d m  la cm cka la pradLre o ~ i e n t a t i o n  et que nous passons cerr£inaat dans l e  

cas de l a  d e d b  orientation, n'est pas spdcifiquco au f e r ,  11 s ' é t e d  proba- 

blmmat ZL tous les cristaux où existe un f rottesent de rgseatl pr&gamddraae, 

d a m m a t  cpne l i a i t e  61rstique fortement d6croisseate m c  la  tcnp&rat;ure. C'est 

urm oos tr&s fr$gocac draar ta nature e t  cela  j u s t i f i e  I'intii* & a~wrccpivre 

at de emplStar  estte &PB%. 



APJZhE : FOIo&nB DZ BRANK ET APPLICATIONS L I S ] .  
=-- --*=-Pm 

Cette r e l a t i on  petaiet de déduire quels sws-joints,  sans contrain- 

te 3 langue distanee, peuvent ê t r e  f o d s  ZL p a r t i r  de familles & dislocations 

données, FRAElK a montré que, pour un jo in t  quelconque, on ava i t  l a  r e l a t i on  : 

+ + 3 n d * 2(r  A $2) s i n  ( 1 )  

-k 

où r e s t  un vecteur quelconque contenu dans l e  plan du jo in t ,  
+ -+ d l a  somine des vecteurs de Burgers des dislocations coupées par r, 
-+ 
0 l 'axe de désorientation du joint ,  

e t  l 'angle de dfhorientatian. 

Dans l e  cas où l e  soam-joint n ' in t rodui t  que des diisorientations 

fa ib les ,  a lors  La r e i a t i oa  (1 )  se réàu i t  3 : 

Cette relation m a r e  gae : 

- l a  dens i té  des dirlaattioas d'une famille dennée e s t  proportionnalle à ri.  

- les dislocations 8'- famille slrrat rec t i l ignes ,  para l lè les  et équi- 

disîantes. 

II. DE'I1EltHïiUTI~ DES %JUS-JORîTS POüVANT ETRE CONSTRUITS A PARTIR D'üNE 

+ 
11 suffit pear cela de m i t r e  l a  normale v au plan du sous- 

+ 
j o in t  e t  1 'axe & désorientation 52. 

Bous supposerons ici qae la  mtée des dislocaticms n 'es t  pas pos- 

s i b l e  : seul le a ihepean t  est  peds .  



Ceci d é f i n i t  an sous-joint de flexion pure. 

D'outre part ,  les d i s l o c a t i o ~ s  restant confinees dans leur plan 
-+ 

de glisse-nt, la direction des disloqations e t  l'axe $2 sont obligatoire- 

ment à l'intersecticm du plan de glisseloent e t  du plan du jo int  ; c ' e s t  à 

dire : 

3 
avec a l a  S I Q ~ ~ P B ~ ~  au plan de glissement. 

Le8 &slocstiona coastituaat b sous-joint de f lexies sont néces- 

s ai remieat c~ia;,g4~. 
L. r) LdMT dess i tg  e t t  &gaie a : p = - = - 

1:1 b 

2.3 &--1b~r 
+ + + + 

hie ir  b, et  b2 leur vecteurs de atrgrri ; a e t  a2 les 
1 

no-s B leurs p l s a s  de glissement. 

-). 

Bu& r i ;  osl a d = O ; d'ep-rès (2), an en déduit que : 
O 

Ainsi ssvl un soue-joint de f l e x i o n  pure e s t  passible. 





b) les. , ~ a L o c a t i o ~ s  des, cieux f aisi lles ne sont pas parallèles : 

j&pt;s &% tarai= at Jpints riuExtes. I 
3 -b + 

Qael que soit r,  d est toujours d h f i n i  dans le plan  ( b l ,  b2) ; ceci i n p l i -  

que que : 
-t -+ -* 

Les densitas respectives des dislocations sont : 

En eans@.tsanck, lais diff6ram~1, sous-joi~iks poosiblea sont t e t a  qtre : 

1 Si 1Qs p b m ~  de g l i s ~ a t  &ES dislscatiaas s m t  diffgreats, - ---------- ------ 
les ligtas-s d i ~  diabeatiarrs sast d'après (3) : 



Ceci nous conduit B wn sous-joint mixte d6fini  par : 

* ------mm----------------------- Si Les dislocations ont le &me q l a n  ------- de llissement --------..' on a alors 

C ~ n i p b  temi de (5) et (61, on aboutit finalement à un sous-joint de t o r s i o n  --- 
pure tel que : 
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