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AVERTISSEMENT 

La science des alliages métalliques a été l'objet, depuis une 
vingtaine d'années, d'un nombre considérable de travaux qui 
l'ont totalement renouvelée. 

D'une part, les exigences, chaque jour plus grandes et aussi 
plus précises, de l'industrie moderne ont conduit à multiplier 
considérablement les produits nouveaux devant répondre avec 
exactitude à des besoins bien déterminés. D'autre part et sur­
tout, on a entrepris d'étudier systématiquement les propriétés 
des alliages, leur nature chimique ou constitution, et les rap­
ports entre cette constitution et les propriétés utiles. 

Ces études, dont beaucoup ont été poursuivies dans des la­
boratoires industriels, ont été rendues possibles par l'état 
d'avancement de la chimie générale théorique, en particulier 
par la connaissance des lois de l'équilibre chimique. Elles ont 
abouti à des méthodes générales, à des techniques nouvelles, 
qui sont applicables, et qui déjà ont été appliquées, non seule­
ment aux alliages pour lesquels elles ont été établies, niais 
aussi à tous les solides qui, comme les alliages, sont des agrégats 
formés par la juxtaposition de petits éléments différents : sili­
cates, sulfures, mélanges organiques, etc. 

Par un retour fréquent dans l'histoire des sciences, ces tra­
vaux, souvent conçus tout d'abord dans un but pratique, en 
ouvrant ainsi une voie nouvelle à la « chimie des corps solides », 

a 
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ont puissamment contribué au développement de la science 
pure. Ils constituent aujourd'hui un chapitre essentiel de la 
chimie générale. 

Aussi, bien que tous les résultats obtenus ne puissent pas 
encore être considérés comme définitifs, il est nécessaire que, 
dès maintenant, les principes fondamentaux de la Science des 
alliages prennent place dans l'enseignement. Les quelques 
lignes que lui consacrent les ouvrages généraux ne peuvent 
suffire. C'est ce qui m'a engagé à publier cet ouvrage, déve­
loppement d'une série de leçons faites à la Faculté des sciences 
de Rennes, pour les candidats à 1' « agrégation des Sciences 
physiques », les étudiants en « Chimie générale » et en « Chi­
mie industrielle». 

Mon but n'a pas été d'être complet, de rassembler, même en 
résumé, l'ensemble de nos connaissances actuelles sur tous les 
alliages métalliques : ce travail a été déjà fait par M. Guillet 
dans un excellent et très important ouvrage (Etude théorique et 
industrielle des Alliages métalliques, Dunod, 1906) auquel, d'ail­
leurs, j'ai fait de fréquents emprunts. 

Plus modestement, je me suis proposé de faire oeuvre didac­
tique, me bornant à exposer les principales méthodes et à les 
illustrer par des exemples. 

Ce livre comprend ainsi, tout naturellement, deux pai-
ties : 

La première est consacrée aux généralités : procédés géné­
raux de préparation et d'étude ; étude chimique, métallogra-
phique, thermique ; propriétés physiques et mécaniques. On 
insiste sur les méthodes qui permettent d'arriver le plus rapi­
dement et le plus sûrement à la connaissance de la constitu­
tion. 

Dans cet exposé, je me suis efforcé de rester très élémentaire. 
J'ai même cru bon de rappeler, au fur et à mesure des besoins, 
toutes les notions de chimie physique strictement nécessaires 
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à mon objet, de manière à pouvoir être lu et compris par qui 
possède seulement les connaissances chimiques d'un ancien 
bachelier. 

La seconde partie renferme l'étude particulière de quelques 
alliages. J'ai surtout voulu montrer, sur des exemples concrets, 
comment les méthodes générales ont été effectivement appli­
quées et ce qu'elles ont pu donner en réalité. 

Si, pour des raisons faciles à comprendre, ces exemples ont 
été choisis, autant que possible, parmi les produits présentant 
quelque intérêt industriel, et si la plupart des groupes impor­
tants ont été ainsi passés en revue, je ne me suis pas astreint 
à faire une énumération complète de tous les alliages qui ont 
reçu une utilisation quelconque. Il m'a suffi de chercher à don­
ner un exemple pour chacun des cas qui peuvent se présenter 
dans une étude systématique, en classant les chapitres à peu 
près par ordre de complexité croissante. 

Ainsi, les alliages d'or et d'argent ont une constitution très 
simple ; on trouve des diagrammes plus compliqués dans le 
chapitre suivant (plomb, étain, antimoine), et surtout dans 
l'étude des alliages de cuivre (bronzes et laitons) qui montrent 
la fréquence des solutions solides. Avec les laitons spéciaux, 
s'introduit la loi d'équivalence. Les alliages d'aluminium mon­
trent une forme particulière du diagramme de solidification. Les 
relations entre la constitution et les propriétés utiles, et l'inté­
rêt industriel qui peut en résulter, trouvent un exemple frap­
pant dans les alliages pour pièces frottantes. Enfin, les alliages 
fer-carbone, dont l'importance pratique est fondamentale, pré­
sentent des difficultés dans leur étude, par suite de l'existence 
d'un système labile. 

Malgré l'obligation de simplifier, il a paru nécessaire de 
signaler l'incertitude et le provisoire de certaines conclusions, 
la contradiction de certains résultats ; il ne fallait pas laisser au 
lecteur la fausse impression d'une sécurité illusoire et d'une 
science qui serait terminée. 
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J'espère que ces pages seront utiles aux étudiants de nos 
Facultés et des Ecoles spéciales. Peut-être aussi rendront-elles 
service à quelques industriels et pourront-elles les aider 
dans la lecture des nombreux mémoires qui paraissent chaque 
jour. 

Je dois à l'extrême obligeance de M. Guillet, professeur au 
Conservatoire des Arts et Métiers, la plupart des photographies 
microscopiques qui m'étaient indispensables et que j'ai repro­
duites. Qu'il veuille bien accepter mes remerciements les plus 
cordiaux. 

Je tiens également à remercier ici mes amis MM. Barré, 
Blanc, Bouzat et l'abbé Prost qui m'ont beaucoup aidé dans la 
correction des épreuves. 

Poitiers, le i5 mars 1909. 
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L E Ç O N S 

SUR LES 

A L L I A G E S M É T A L L I Q U E S 

P R E M I È R E P A R T I E 

C H A P I T R E I 

L E S MÉTAUX I N D U S T R I E L S 

1. Parmi les 60 corps simples désignés par les chimistes sous le 
nom de métaux, un très petit nombre présentent les qualités néces­
saires pour pouvoir être utilisés couramment, à l'état isolé, dans l'in­
dustrie métallurgique. 

Examinons rapidement, en effet, les principales propriétés qu'il 
convient déconsidérer dans un métal pour son application pratique. 

PROPRIÉTÉS PRATIQUES DES MÉTAUX 

2. Fusibilité. — La considération de la fusibilité est surtout impor­
tante au point de vue du moulage, procédé particulièrement simple et 
peu coûteux pour donner à une pièce métallique une forme déterminée. 

Pour qu'une substance se prête bien au moulage, il est nécessaire 
qu'à l'état fondu sa fluidité soit suffisante pour lui permettre de 
prendre fidèlement les empreintes. 

R est commode que la température de fusion ne soit pas trop élevée. 
CAVALIER. I 
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2 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

Enfin, il faut crue la masse solidifiée soit suffisamment homogène. 
Cette dernière condition est évidemment remplie avec les métaux purs. 

3 . Malléabilité. — Ductilité. — Un métal est malléable quand une 
lame peut s'amincir sans se déchirer sous l'action du marteau, ou en 
passant au laminoir. 

Il est ductile si une barre se laisse étirer en fil fin par des passages 
successifs à travers les trous de plus en plus petits d'une filière. 

En somme, malléabilité et ductilité représentent la possibilité pour le 
métal de se déformer sans se briser sous l'influence d'un effort extérieur. 

On peut faire correspondre à une telle propriété une grandeur 
mesurable. Sur une tige métallique, cylindrique par exemple, de 100 
millimètres de longueur, exerçons une traction dans le sens des 
génératrices ; à mesure que l'effort augmente la barre s'allonge jusqu'à 
ce qu'il y ait rupture ; rapprochons alors les deux parties, soit 100 - |- A 
la mesure de la nouvelle longueur: A est l 'allongement total au mo­
ment de la rupture, ou allongement pour cent. C'est la déformation 
maximum que peut subir le métal dans les conditions de l'expérience; 
elle représente la ductilité. 

Cette propriété de céder à l'effort en se déformant n'est pas générale 
pour tous les corps solides : un cristal de soufre ou de bismuth se brise 
au contraire sous l'effort avant d'avoir changé sensiblement de forme. 

Quand un métal est malléable et ductile, on peut l'obtenir en fils ou 
en lames, courber celles-ci, les emboutir ; on peut le percer, le limer, 
en un mot le travailler, lui donner, autrement que par la fusion, une 
forme déterminée. 

4. Les propriétés précédentes (fusibilité, malléabilité, ductilité) 
interviennent surtout pendant la confection des objets. 

Les suivantes sont plutôt en rapport avec les services qu'on leur 
demande. 

5. Résistance mécanique. — La connaissance des efforts qu'un 
métal peut supporter sans se déformer ou sans se rompre est de la 
plus grande importance dans la plupart des applications, en particulier 
pour les métaux employés dans la construction. 

Un effort peut être appliqué de bien des manières. On pourra, par 
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exemple, considérer la résistance à la traction, à la compression, à la 
flexion, au pliage; et rien n'indique à priori qu'il y ait une relation 
obligatoire entre ces différentes résistances. 

En pratique, aujourd'hui, c'est la résistance à la traction que 
l'on envisage le plus fréquemment. 

Reprenons l'expérience précédente [3] : nous exerçons un effort 
de traction sur une tige cylindrique, celle-ci s'allonge. Supprimons 
l'effort ; tant que celui-ci n'est pas trop considérable, on constate que 
la tige reprend sensiblement sa longueur primitive: la déformation 
n'était que temporaire, le métal est élastique. 

Recommençons l'expérience avec des efforts croissants ; il arrive 
un moment où la suppression de l'effort ne ramène pas la tige à sa 
dimension primitive: la déformation est devenue permanente, nous 
avons dépassé la limite d'élasticité. 

La charge à partir de laquelle la déformation devient permanente 
est la limite élastique à la traction E. On l'exprime en kilogram­
mes par millimètre carré de section. Elle représente la charge 
maximum que peut supporter le métal sans déformation permanente; 
c'est celle qu'il importe de ne pas dépasser pratiquement, si les objets 
doivent conserver leur forme. 

Augmentons encore l'effort : nous obtenons la rupture. La charge 
correspondante, rapportée à la section de i millimètre carré et expri­
mée en kilogrammes, est dite résistance à la traction ou 
charge de rupture R. C'est la charge maximum que peut supporter 
le métal sans se briser ('). 

6. Dureté. — La dureté intervient dans la résistance opposée aux 
outils qui doivent entamer le métal, dans l'usure des pièces destinées 
à subir des frottements. 

On peut la mesurer par le poids dont il faut surcharger un poin­
çon donné pour produire une entaille dans le métal ; ou encore en 
exerçant sur celui-ci une pression fixe par l'intermédiaire d'une bille 
d'acier trempé de diamètre connu, et déterminant les dimensions de 
l'empreinte produite ( 4). 

i . Nous reviendrons ultérieurement (chapitre x) sur la mesure de ces différentes 
quantités. 9 
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7. Résistance aux agents chimiques. — Un métal industriel 
ne doit pas être trop rapidement attaqué par les réactifs ambiants. 

Les exigences à ce point de vue seront évidemment variables sui­
vant le milieu où doit vivre le métal; suivant, par exemple, qu'il 
sera exposé à l'air ordinaire ou à la vapeur d'eau, qu'il sera plongé 
dans l'eau de mer ou noyé dans un massif de maçonnerie. Comme 
l'attaque à craindre se produit par la surface, un métal trop altérable, 
qui présente par ailleurs toutes les autres qualités nécessaires, peut 
être protégé par une couche superficielle plus résistante (peinture, 
étamage, galvanisation, dorure, argenture, etc.). 

8. Enfin, suivant l'usage particulier du métal, il y aura lieu de 
s'inquiéter de nombreuses constantes physiques bien connues dont il 
est inutile de rappeler la définition : densité, dilatation, couleur, 
conductibilité caloriüque, conductibilité électrique, chaleur 
spéciûque, etc 

CIRCONSTANCES QUI INFLUENT SUR LES PROPRIÉTÉS DES MÉTAUX 

9. Les grandeurs physiques et mécaniques dont il vient d'être 
rapidement question ne sont généralement pas, pour les métaux 
industriels, des quantités parfaitement déterminées, ayant des valeurs 
bien précises, toujours identiques à elles-mêmes. Les différentes pro­
priétés varient, au contraire, entre des limites plus ou moins étendues 
suivant l'échantillon examiné. 

Par exemple, la densité des cuivres industriels varie de 8,45 à 8,95 ; 
leur résistance à la traction présente des écarts beaucoup plus con­
sidérables: on trouve des nombres compris entre i5 et 5o. 

Ces écarts tiennent à plusieurs causes qu'il convient d'exa­
miner. 

10. Influence des impuretés. — Tout d'abord, les métaux indus­
triels, comme la plupart des produits commerciaux, ne sont pas des 
corps chimiquement purs. 
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Le cuivre raffiné renferme presque toujours de l'argent, de l'arse­
nic, de l'antimoine, du nickel, du fer, la proportion totale de ces 
matières étrangères dépassant en général 0,1 °/„ et atteignant 
souvent o,5 à 0,8. Les bonnes marques de zinc titrent de 99 à 
99,5 ·/„ de métal pur ; le plomb de 99,5 à 99,9; l'aluminium de 
97 à 99,8. Le fer usuel le plus pur, le fer de Suède, renferme envi­
ron 0,2 °/0 de matières étrangères. 

Or la présence de quelques-uns de ces corps étrangers, même en 

quantité faible, inférieure à—î—, suffit souvent pour modifier pro-
1 000 

fondement des propriétés essentielles. On sait, par exemple, la 
grande supériorité, au point de vue de la conductibilité électrique, 
des cuivres très purs obtenus par électrolyse. 

L'étude particulière de quelques alliages (2 e Partie) nous précisera 
plus tard l'influence considérable de la composition sur les propriétés. 

Cette influence n'est pas la seule. 

1 1 . Influence des traitements mécaniques et thermiques. — 
Ëcrouissage. Recuit. — Pour deux échantillons de composition iden-
tique,'et même pour un métal aussi pur que possible, un cuivre élec-
trolytique à 99,995 par exemple, les propriétés ne sont pas encore 
des constantes : elles dépendent des traitements que le métal a 
subis. 

En général le laminage augmente la densité et la résistance ou 
charge de rupture, il diminue les allongements : le métal est moins 
ductile, moins malléable. Le passage à la Jilière produit des effets 
analogues avec une intensité généralement plus grande. On dit que 
le métal est écroui. Il est devenu fragile et ne peut plus, sans se 
briser, se laisser laminer ou étirer à nouveau. 

L'écrouissage peut disparaître par le recuit, traitement thermi­
que qui consiste à chauffer le métal à une température dépendant de 
sa nature, mais toujours assez élevée. On peut ainsi détruire complè­
tement l'influence des traitements mécaniques subis par le métal, et 
celui-ci peut être à nouveau travaillé ( f). 

1. Nous laissons de côté, pour le moment, les modifications allotropiques pro­
duites dans certains métaux (étain, fer) par des changements de température. 
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La variation de quelques propriétés par écrouissage est considéra­
ble. Voici des chiffres se rapportant au cuivre : ' 

ÉTAT DU MÉTAL 
DENSITÉ 

D 

CHARGE 
D E B, U P TUBE 

R 

ALLON­
GEMENT 

AV. 

8,8 ai 5o 
» 28 33 

— étiré (écrouissage complet). . 8 . 9 5 45 I 

On voit que, dans cet exemple, la résistance est devenue deux 
fois plus grande par l'écrouissage et les allongements se sont annulés. 

12. De ce qui précède résulte la conséquence suivante : 
Les nombres que l'on peut donner pour les différentes propriétés 

d'un métal n'ont qu'une valeur approchée; ils dépendent du degré de 

pureté et des traitements subis. En particulier, pour les propriétés 
mécaniques, ils n'ont de sens que si l'on a soin de préciser l'état 
d'écrouissage. 

Si l'on veut pouvoir faire des comparaisons, il est nécessaire de 
prendre les échantillons dans des états analogues, par exemple après 
recuit complet. Sauf indications contraires, c'est toujours au métal 
ainsi recuit que se rapporteront les chiffres que nous serons amenés 
à donner par la suite. 

STRUCTURE DES MÉTAUX 

13. C'est une loi fondamentale de la chimie que les espèces chimi­
ques, les corps purs, de composition bien déterminée, ont des pro­
priétés physiques et chimiques parfaitement définies, toujours identi­
ques à elles-mêmes; et que cette identité se vérifie, non pas d'une 
manière approchée, mais avec toute la rigueur que comportent les 
mesures. 

Comment peut-on concilier avec cette loi les faits importants que 
nous venons de rappeler? 

S'il s'agit d'un gaz ou d'un liquide, de l'hydrogène, de l'eau, du 
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benzène ou du mercure, il est yrai qu'une propriété quelconque, la 
densité par exemple, est bien une constante dépendant uniquement 
de la température et de la pression. 

Cela est encore vrai s'il s'agit d'un solide cristallisé, ou plus exac­
tement d.'un cristal unique ou d'un fragment de cristal. Dans ce cas, 
certaines propriétés (dilatation, vitesse de la lumière, conductibilité, 
dureté) dépendent aussi de la direction considérée ; elles restent bien 
définies pour toute droite dont on connaît l'orientation par rapport 
au cristal. 

Mais un morceau de métal, un morceau de cuivre pur par exem­
ple, n'est ni un fluide entièrement homogène et isotrope, ni un cris­
tal unique, ni un fragment de cristal. C'est, en général, une agglomé­
ration de cristaux très petits. 

14. Cristallisation des métaux. — Les métaux, en effet, cristal­
lisent facilement Q , mais presque toujours en cristaux microsco­
piques ou mal formés. 

Le cuivre, l'argent, l'or se rencontrent parfois à l'état naturel sous 
forme de cristaux petits et irréguliers. 

Le procédé classique de cristallisation par fusion, qui consiste à, 
laisser refroidir le corps fondu et à décanter après solidification par­
tielle, ne donne guère de bons résultats qu'avec le bismuth ; ce métal 
fournit ainsi facilement des cristaux de i à 2 centimètres de côté. 

Parfois on trouve, dans de grosses masses de fonte refroidies len­
tement, des empilements réguliers de cristaux dont les dimensions 
individuelles sont de l'ordre du millimètre Q). 

M. OsmondC) a eu à sa disposition, et a pu étudier au point de vue 
mécanique, des cristaux de fer sensiblement pur dont quelques-uns 
atteignaient un volume de plusieurs centimètres cubes. Ils provenaient 
des parties non oxydées d'un vieux rail d'acier qui avait servi de 
guide pendant i5 ans à un registre de cheminée de four et s'était 
ainsi trouvé maintenu, pendant ce long espace de temps, à une tem-

1. Consulter CHARLES MAURAIN. La Structure cristalline des métaux et des 
alliages. Revue du Mois, III (1907), p. 70. 

2. OSMOND. Sur la cristallographie du fer. Annotes des Mines, 9" série, 17 
(1900), p. 110, i55. Planches I et II. 

3. Revue de Métallurgie, II (1905), p. 801 et III (1906), p. 65g. 
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pératurede 7 0 0 à y5o°; ces conditions thermiques étaient particuliè­
rement favorables au développement lent de la cristallisation. 

Ce sont là des cas exceptionnels que l'on ne peut reproduire à 
volonté. 

Dans un métal qui a été fondu, il est rare, même si le refroidisse­
ment a été très lent, que les dimensions des grains ou cristaux élémen­
taires dépassent quelques dixièmes de millimètre. 

On a essayé d'autres procédés de cristallisation que la fusion : on n'a 
pas réussi davantage à obtenir régulièrement des cristaux de dimen­
sions notables. 

La formation d'un métal solide par voie chimique ou électrolytique 
peut être rendue très lente, et l'on sait que l'on obtient ainsi de belles 
aiguilles avec l'étain, l'argent : ce sont encore des empilements plus 
ou moins réguliers de cristaux petits. 

En réduisant le chlorure ferreux par l'hydrogène ou la vapeur de 
zinc le fer se dépose en cristaux souvent isolés, cubes très nets 

dont le côté ne dépasse guère •—- de millimètre [ 2 9 8 ] . 

Les cristaux microscopiques obtenus par ces divers procédés ont pu 
être étudiés au point de vue de la forme. On constate ainsi que la 
plupart des métaux cristallisent dans le système cubique ; quelques-
uns (bismuth, antimoine) sont rhomboédriques. 

15. En résumé, les métaux cristallisent facilement, mais presque 
toujours en petits cristaux. On comprend alors pourquoi un frag­
ment de métal ordinaire est généralement constitué par un enchevêtre­
ment de petits cristaux élémentaires dont les dimensions sont au plus de 

l'ordre de — de millimètre. 
1 0 

RELATION ENTRE LA STRUCTURE CRISTALLINE ET LES PROPRIÉTÉS. 

16. Les propriétés d'un morceau de métal pur sont en relation 
avec sa structure cristalline. 

1. OSMOND et CARTAUD. Sur la Cristallographie du fer. Annales des Mines, 
g» série, 18 (1900), p. n 3 . Planches II et III. 
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C'est dans le cristal isolé ou élémentaire que nous devons trouver 
les propriétés constantes, bien définies, qui sont caractéristiques 
de l'espèce chimique [i 3]. 

Les propriétés que nous observons directement sont celles, non 
pas d'un cristal isolé, mais d'une agglomération. Elles dépendent 
évidemment et avant tout des propriétés individuelles des cristaux 
élémentaires, mais elles dépendent aussi de leur mode d'empilement, 
de la structure de l'ensemble. 

Plusieurs échantillons d'un même métal pourront alors présenter 
des différences si leur structure n'est pas la même. Ces différences 
sont de même nature que celles présentées par du soufre en gros 
cristaux octaédriques, en canon ou en fleur, ces formes étant toutes 
trois constituées par des empilements d'octaèdres. 

Deux facteurs essentiels interviennent pour caractériser une pareille 
structure : la dimension des grains et leur orientation. 

17. Dimension des cristaux.— On sait que, pour un solide comme 
pour un liquide, les propriétés dans les couches superficielles ne sont 
pas les mêmes que dans les couches profondes ; par exemple, la con­
ductibilité électrique de couches métalliques très minces est .plus 
faible que celle du métal compact^). 

Or les couches superficielles prennent une importance considérable 
quand le grain est très fin, et leurs propriétés particulières, assez 
mal connues, doivent jouer un rôle certain, mais que nous ne savons 
pas encore analyser. Nous en verrons un exemple caractéristique en 
étudiant la nature et les réactions micrographiques de la per lite [77]. 

En fait, l'expérience montre que, très généralement, les propriétés 

1. C'est à cette propriété que M.Blanc — Annales de Chimie et de Physique, 8e sé­
rie, S (igo5), p. 433 et' 6, p. 5 — rattache l'action des oscillations électriques sur les 
poudres métalliques, action sur laquelle sont basés leB cohéreurs employés dans la 
télégraphie sans fil. Une poudre métallique a, dans son ensemble, une faible con­
ductibilité électrique parce qu'elle est formée de grains en contact par leurs couches 
superficielles; les oscillations, agissant par les courants induits qu'elles provoquent 
entre les grains, semblent produire une sorte de soudure des grains en contact, avec 
disparition partielle des couches superficielles ; l'ensemble prend une forte conducti­
bilité électrique. C'est là un exemple caractéristique d'une propriété d'un ensemble 
de grains fortement influencée par de faibles modifications dans la structure de cette 
agglomération. 
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des métaux, en particulier les propriétés mécaniques, varient beau­
coup avec la dimension des cristaux élémentaires ou grosseur du grain. 

18. Orientation des cristaux. — Si chaque grain élémentaire 
était isotrope, c'est-à-dire si toutes les propriétés avaient la même 
valeur dans toutes les directions, l'orientation de ces grains serait 
indifférente ; mais il n'en est pas ainsi : 

Les cristaux du système cubique, auquel appartiennent la plupart 
des métaux, se comportent bien comme des substances isotropes 
pour la dilatation, la vitesse de la lumière. On sait que cela n'est 
pas général pour toutes les propriétés. Beaucoup sont nettement 
variables avec la direction, tout en se conformant d'ailleurs exac­
tement à la symétrie cubique. Citons comme exemples : les me­
sures de la dureté, du coefficient d'élasticité dans le sel gemme, 
la fluorine, le chlorure de sodium, etc., tous cristaux cubiques; les 
propriétés magnétiques de la magnétite ('), cristal cubique qui ne 
s'aimante pas avec la même intensité dans toutes les directions. 

Ces recherches se rapportent à des cristaux cubiques non métal­
liques. Les études de même nature sur les métaux eux-mêmes sont 
peu nombreuses ; celles qui ont été faites conduisent à des résultats 
analogues. 

Ainsi on peut constater l'existence de plans de clivage qui, de même 
que l'existence de faces planes, est bien une propriété dirigée. 

En pressant une fine pointe conique contre les faces planes de 
cristaux de fer, MM. Osmond et Cartaud ont obtenu des figures de dé­
formation qui ne sont pas circulaires et diffèrent suivant l'orientation 
cristallographique de la face pressée Q). 

Sur les gros cristaux de fer pur dont il a été question plus haut [i4] 
des mesures de dureté, de déformation par compression, ont pu être 
faites ( 3) : elles ont donné des résultats différents suivant la direction 
intéressée. 

Ces résultats démontrent Yanisotropie du cristal de fer au point de 
vue mécanique. 1 

1. P. WEISS. Thèse, Paris, 1896. 
2. Revue de Métallurgie, III (1906), p. 663. 
3. OSMOND et FREMONT. Reuue de Métallurgie, II (igo5), p. 8o5 et 807. 
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On doit donc admettre que les cristaux métalliques, cubiques ou 
non, ne sont pas isotropes pour beaucoup de propriétés, en par­
ticulier pour les propriétés mécaniques. 
, Si de tels cristaux, petits, s'assemblaient tout à fait au hasard, se 
plaçaient dans toutes les orientations possibles, toute propriété pren­
drait une valeur moyenne, la même dans une direction quelconque ; 
l'ensemble serait hotrope par compensation. 

11 en est rarement ainsi ; suivant le mode d'obtention du métal 
et le traitement subi, certaines orientations sont favorisées, et les pro­
priétés dépendent souvent de la direction. 

1 9 . Explication de l'écrouissage. — On conçoit maintenant com­
ment toute opération qui peut modifier la structure interne peut 
modifier en même temps les propriétés. 

En particulier le laminage, le martelage, l'étirage, ont pour effet 
ue rapprocher les cristaux, de les briser, dé changer leur orientation ; 
le grain devient plus fin. Il se produit à la fois une modification 
dans la dimension et dans la position respective des cristaux élémen­
taires. 

Nous avons dit quel changement considérable il en résulte pour les 
grandeurs mécaniques [i i] : à la Structure à grain fin du métal 
écroui, correspond une résistance mécanique plus grande que pour 
le métal recuit, à grain plus gros. 

La nouvelle structure à grain fin, caractéristique de l'état d'écrouis-
page, est moins stable que celle prise spontanément par le métal pendant 
[a solidification. Aussi le métal écroui a-t-il une tendance à reprendre son 
état primitif. Cette transformation inverse, véritable cristallisation nou­
velle, se produit parfois d'une façon sensible à la température ordinaire 
chez quelques métaux purs : avec des fils de cuivre, d'argent, de zinc, 
scrouis au maximum, la charge de rupture diminue d'une façon 
lette après quelques heures ; c'est ce que M. André Le Chatelier a 
ippelé le recuit spontané('). 

Mais le plus souvent, pour faire disparaître entièrement et rapidement 
écrouissage, il faut chauffer à une température qui dépend de la 
ature du métal (25o à 3oo°) ; c'est le recuit ordinaire. On sait en 

i. Revue générale des Sciences, 2 (1891), p. 5o 9 . 
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12 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

effet que, d'une façon très générale, une élévation de température 
facilite toutes les transformations de la matière en augmentant très 
notablement leur vitesse. 

Un recuit prolongé favorise l'accroissement des cristaux et donne 
une structure à grain trop gros qui, en général, n'est pas à recher­
cher dans la pratique. 

PRINCIPAUX MÉTAUX INDUSTRIELS 

20. Métaux pouvant être employés seuls. — Les métaux qui, à 
l'état isolé, présentent l'ensemble des propriétés nécessaires pour pou­
voir être utilisés couramment par l'industrie, sont peu nombreux. 

En les énumérant, nous les rangerons par ordre d'importance pra­
tique, et nous indiquerons succinctement leurs propriétés caracté­
ristiques ('). 

Le Fer est le métal industriel le plus important et le meilleur 
marché. Il est caractérisé par un point de fusion élevé et une grande 
résistance mécanique. 

Le Plomb n'offre au contraire aucune résistance : il se brise sous 
un faible effort de traction. Il est mou, très malléable, résiste bien 
aux agents chimiques. 

On l'emploie comme joints entre pièces métalliques, à l'état de 
feuilles et de tubes facilement déformables, ou pour doubler les ré­
cipients devant contenir des acides. 

Le Cuivre a une faible dureté, une résistance mécanique notable 
et une grande malléabilité : il se lamine et se tréfile très facilement. 
Il présente une grande conductibilité pour la chaleur et l'électricité. 

On l'emploie à l'état de tôles pour la confection des chaudières, à 
l'état de tuyaux pour conduites de liquides ou de vapeur d'eau, à l'état 
de fils ou de barres pour conducteurs électriques. 

i . Dans la 2 E Partie nous reviendrons plus longuement sur l'étude de quelques-
uns de ces métaux. 
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Le Zinc est malléable vers i5o°, température à laquelle il doit 
être travaillé. Sa résistance mécanique est faible. Il est volatil et brûle 
à l'air. 

A la température ordinaire il ne s'altère pas à l'air ambiant, d'où 
son emploi pour couvertures, et aussi pour protéger la surface du fer 
(galvanisation). 

L'Êtain est très fusible, non volatil, d'une faible résistance méca­
nique. Il se laisse facilement couler, ciseler, marteler en feuilles 
minces (papier d'étain). 

On l'emploie pour protéger les matières alimentaires, pour recou­
vrir le fer, le cuivre (étamage). 

Le Nickel est particulièrement ductile, malléable et résistant. Au 
point de vue mécanique, il est supérieur au fer, sur lequel il a l'avan­
tage de beaucoup mieux résister à l'oxydation. 

On en fabrique des monnaies ; on en recouvre la surface du fer, 
du cuivre (nickelage). 

L'Aluminium est caractérisé par une densité remarquablement 
faible. Sa résistance mécanique est notable ; il est très malléable, 
peu altérable à l'air et bon conducteur. 

En dehors de ses usages chimiques (affinage de l'acier), on l'em­
ploie pour la fabrication de nombreux objets légers (ustensiles mili­
taires, batterie de cuisine, pièces d'automobiles), et aussi pour la 
fabrication de câbles conducteurs. 

L'Argent et l'Or sont particulièrement ductiles et malléables ; on 

peut les réduire en feuilles d'une épaisseur inférieure à —-— de mil-
i ooo 

limètre. Ils sont intéressants par leur couleur, leur éclat et leur com­
plète inaltérabilité à l'air. 

En général ils sont trop mous pour pouvoir être employés seuls. 
On les utilise cependant à l'état pur pour recouvrir d'autres corps, 
soit en appliquant des feuilles' minces, soit par procédé chimique 
(dorure ou argenture au mercure), soit par voie électrolytique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

Le Platine est très difficilement fusible, inattaquable par la plu­
part des réactifs chimiques, ductile et malléable ; il présente une 
ténacité comparable à celle du fer. 

On l'emploie en bijouterie, et pour la fabrication d'appareils à 
concentrer l'acide sulfurique, d'ustensiles de laboratoire; on utilise 
ainsi sa grande résistance chimique. 

Le Mercure est liquide à la température ordinaire. 
En dehors de ses emplois dans les instruments de mesure (mano­

mètres, thermomètres, etc.), on l'utilise, à cause de son pouvoir dis­
solvant pour d'autres métaux, dans la métallurgie de l'or et de l'ar­
gent, dans la dorure et l'argenture, l'étamage des glaces. 

MÉTAUX INDUSTRIELS EMPLOYÉS SEULS 

Fer . . . . 
Plomb. . . . 
Cuivre . 
Zinc. . . . 
Étain. . . . 
Nickel. . . . 
Aluminium. . 
Mercure. . . 
Argent. 
Or 
Platine. . . 
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Zinc. . . . 
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Nickel. . . . 
Aluminium. . 
Mercure. . . 
Argent. 
Or 
Platine. . . 
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206,9 
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65,4 
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27,1 
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107,93 
197,2 
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326 

1085 
4ig 
23a 

i45o 
657 

— 3g,4 
962 

io64 
1710 

7.9 
i i , 3 
8,9 
7.0 
7.3 
8 ,3 
2,6 

i3 ,6 
i o ,5 
19,5 
21,2 

3o 
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ao 
6 
8 

5o 
12 
» 

12 

II 
aa 

38 
» 

5o 
» 
» 

4o 
3o 

» 
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3o 
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francs. 
80 

45o 
a i4o 

65o 
4 000 
4 5oo 
3 000 
5 000 

110 000 
3 444 44o 
3 000 000 

tonnes. 
58oooooo( 3) 

x 000 000 
750 000 
65oooo 
100 000 

18 000 
10000 
3 000 
5 800 

600 
6 

i. Prix moyen en 1901 i, d'après la Statistique de VIndustrie Minérale pour Cannée igo6. 

publiée par le Ministère des Travaux Publics. 
3. En 1906, id. 
3. Fonte brute. -

Dans le tableau ci-dessus sont rassemblées quelques constantes rela­
tives à ces métaux : poidf atomique, température de fusion, densité, 
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résistance à la traction^ (en kg. par millimètre carré), allongement A 
pour cent. Suivant les réserves indiquées dans le courant de ce cha­
pitre [12], les nombres donnés n'ont f sauf pour le poids atomique, 
qu'une valeur approximative ; ils se rapportent autant que possible à 
l'état laminé et recuit. 

Nous y avons joint l'indication du prix de la tonne de métal ordi­
naire, non ouvré (prix moyen en 1906). C'est une quantité dont il 
est inutile de faire ressortir le grand intérêt pratique et qui joue un 
rôle essentiel dans le choix du métal à employer. 

Enfin la dernière colonne renferme, exprimée en tonnes, la produc­
tion annuelle totale dans le monde entier. Elle donne une idée de 
l'importance industrielle relative des différents métaux. 

Naturellement ces deux dernières quantités (prix et production) 
subissent des fluctuations parfois très grandes. Les chiffres donnés se 
rapportent à une même année. 

21. Insuffisance des métaux purs. — Alliages. — Les autres 
métaux, que l'industrie peut préparer en quantité suffisante et à des 
prix abordables, ne sont en général pas utilisables directement 
parce qu'ils sont ou cassants, ou fragiles, ou trop durs. 

Nous disposons donc d'un nombre très restreint de métaux qui, 
seuls, sont loin de répondre aux exigences multiples et variées de 
l'industrie. 

Mais, à un métal, nous pouvons incorporer d'autres corps simples 
en proportion variant d'une façon continue, au moins entre certaines 
limites, et obtenir des produits homogènes d'apparence métallique. 
Ce sont des alliages. 

Les différentes espèces d'alliages sont caractérisées par le nombre 
et la nature des éléments constituants ; elles sont très nombreuses. 
Chaque espèce, par une variation régulière de la composition, pré­
sente une série continue dans laquelle l'industriel peut chercher le 
produit répondant exactement à ses besoins spéciaux. 

La connaissance systématique des alliages et de leurs propriétés est 
donc de la plus haute importance pour l'industrie. 

On emploie des alliages binaires, ternaires, quaternaires, et souvent 
aussi des alliages plus complexes renfermant cinq ou six corps, par­
fois davantage. 
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Les corps simples dont l'union avec un métal donne un alliage 
sont, soit des métalloïdes (carbone, silicium, bore), soit, plus sou­
vent, d'autres métaux. 

22. Métaux employés seulement à l'état d'alliages. — Les prin­
cipaux métaux utilisés ainsi, seulement à l'état d'alliages, sont les sui­
vants : 

L'Antimoine qui fond à 632°; il est cassant, facile à pulvériser, 
brûle dans l'air. 

Il entre dans la composition de nombreux alliages importants. Sa 
production est comparable à celle de l'aluminium (8 ooo tonnes) 
et son prix est relativement peu élevé ( i 6oo francs en 1906). 

Le Bismuth fond à 267° ; c'est un métal fragile et dur, donnant 
facilement de gros cristaux. 

Le Magnésium, contrairement aux métaux précédents, se tra­
vaille facilement; il est très léger (D = i>7)> s'oxyde facilement à 
l'air humide et brûle avec une flamme très vive. 

Le Manganèse (fond à 1245°, très dur), le Chrome, le 
Tungstène, le Molybdène, le Vanadium (difficilement fusibles) 
entrent surtout dans la composition des aciers. On les a obtenus 
d'abord unis avec le fer (ferro-chromes, ferro-tungstènes, etc.) ; au­
jourd'hui l'industrie peut les préparer à l'état libre, soit par le four 
électrique, soit par aluminothermie. 

Cette liste n'est pas close. Quelques-uns des métaux précédents 
sont d'un usage récent. De nouvelles recherches permettront sans 
doute d'en utiliser d'autres qui jusqu'ici sont sans emploi industriel 
courant. 
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P R É P A R A T I O N D E S A L L I A G E S 

23. D'après la définition donnée précédemment [21], nous appe­
lons alliage tout produit d'aspect métallique renfermant un métal et 
un ou plusieurs autres corps simples. 

Les aciers et les fontes seront ainsi considérés comme des alliages 
(de fer et de carbone). La préparation de ces produits, aussi bien 
que celle des métaux usuels, ne rentre pas dans le cadre de cet 
ouvrage et nous renverrons aux traités de Métallurgie. 

Nous nous contenterons d'indiquer le principe des procédés em­
ployés industriellement pour préparer les alliages, en insistant sur les 
méthodes générales qui peuvent s'appliquer dans presque tous les cas. 

I. — FUSION SIMULTANÉE DES ÉLÉMENTS CONSTITUANTS 

Principe. 

24. Matières premières. — Le procédé le plus généralement utilisé 
pour préparer des alliages quelconques consiste à fondre simplement 
ensemble, dans des proportions convenables, soit les métaux purs qui 
doivent entrer dans le produit final, soit des alliages déjà formés et 
de composition connue. 

Les alliages seront employés et non les métaux purs : 
i° Quand on doit utiliser des déchets, cas fréquent dans l'indus­

trie (fontes, bronzes, laitons, etc.); 
CAVALIER. a 
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2° Quand l'alliage est plus facile à obtenir crue le métal pur : on 
introduit ainsi fréquemment le chrome, le manganèse, à l'état de 
ferro-chrome, de ferro-manganèse ; 

3° Quand l'alliage est plus maniable que l'élément pur : pour intro­
duire le phosphore dans les alliages de cuivre on emploie générale­
ment le phosphure de cuivre [188] ; 

4° Quand les métaux constitutifs sont de fusibilité très différente, 
ou doivent être alliés en proportions très inégales : ainsi, pour allier 
beaucoup de cuivre (fondant à i o85°) avec une petite quantité de 
nickel ( i 45o°) et de zinc ( 4 2 O 0 ) , et préparer ainsi du maillechort, 
il sera commode de fondre d'abord du cuivre et du nickel, puis 
du cuivre et du zinc ; on réunit ensuite les deux alliages obtenus 
[a5 7 ] . _ 

En général, on fond d'abord le produit le moins fusible, et on y 
incorpore successivement les autres dans l'ordre de leur fusibilité. 
Cependant, si l'un des métaux est volatil, on l'ajoute le plus tard pos­
sible, presque au moment de la coulée. 

25. La composition du produit obtenu ne correspond pas toujours 
exactement à la quantité des matières introduites : il peut y avoir des 
pertes par volatilisation d'un des métaux (par exemple le zinc), ou par 
oxydation avec formation d'un corps s'éliminant à l'état de vapeurs ou 
dans les scories. 

Parfois même on introduit volontairement un élément destiné à 
disparaître et dont le rôle consiste à provoquer le départ d'une im­
pureté nuisible (voir l'emploi des alliages désoxydants, chap. xiv). 
La fusion se complique alors d'un affinage. 

Il faut tenir compte de ces changements pour obtenir, au moment 
de la coulée, la composition voulue [3g]. 

APPAREILS. 

26. La forme des appareils où s'effectue la fusion dépend évidem­
ment de la température qu'il faut atteindre, du poids des matières à 
travailler et de la finesse cherchée pour les produits. 

Pour les alliages très fusibles (plomb-zinc, par exemple), on uti­
lise souvent de simples chaudrons. 
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27. Creusets. — Quand la fusion ne doit pas porter sur des quan­
tités trop considérables, elle se 
fait engéné ral dans des creu­
sets. 

Ceux-ci sont fabriqués en terre 
réfractaire, en plombagine, ou en 
un mélange de ces deux sub­
stances. La plombagine donne une 
résistance beaucoup plus grande 
et arrête le passage des gaz 
oxydants à travers la paroi incan­
descente. 

Le chauffage se fait au coke, 
Fig. 1. - Four à creuset à tirage naturel. ^ a y e ( , t i r a g e n a t u r e l p a r U Q e 

A, grUle ; B, fromage ; C, creuset ; D, com- f , n N , 

w i b i e ; E, cheminée. cheminée (fig. 1), soit avec de 
l'air soufflé. Ce dernier dispositif 

nécessite un ventilateur, mais supprime la cheminée, donne une 
température plus élevée et par 
suite une fusion plus rapide. 

Le chauffage au gaz (gé­
nérateurs Siemens) peut donner 
une température très élevée et 
convient particulièrement pour 
la préparation des aciers. 

Avec les fours ûxes, comme 
celui de la fig. 1, il faut placer 
le creuset vide au milieu du 
four, le sortir plein de métal 
fondu pour la coulée. Ces ma­
nipulations sont difficiles, pé­
nibles pour les ouvriers. Le 
refroidissement répété du creuset 
est une cause d'altération ra­
pide et aussi de perte de cha­
leur, il entraîne une dépense F i g . ' a . __ Four oscillant Pift (Coupe), 

inutile de combustible. 
Les fours oscillants remédient à ces inconvénients divers. 
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Le Jour Piat, qui en est le type (fig. 2 et 3), est constitué par une 
enveloppe en tôle, de section rectangulaire, portant la grille A et revêtue 

intérieurement d'un garnissage en 
criques réfractaires. Le creuset C, 
reposant sur son fromage B, est 
calé à la partie supérieure entre deux 
blocs réfractaires dont l'un forme le 
canal d'écoulement du métal fondu. 
A mi-hauteur, le four est muni d'une 
ceinture en acier D portant les tou­
rillons sur lesquels il oscille au 
moyen d'un levier à main L. 

Ces fours sont toujours à vent 
soufflé ; l'air arrive par le conduit E 
lorsque l'appareil est dans la position 
verticale. 

La charge d'un creuset est for­
cément restreinte. Avec les fours fixes, 
le creuset devant rester maniable, elle 
ne dépasse guère 100 kilogrammes. 

Les fours oscillants permettent 
des charges un peu plus grandes qui peuvent atteindre i5o kilo­
grammes. 

Fig. 3. — Four oscillant PIAT. 

28. Fours à réverbère. — Les fours à réverbère ne peuvent être 
employés que pour la fusion de grandes quantités de métal (2 000 à 
5oooo kilogrammes). 

Ils sont chauffés à la houille ou par des gazogènes (four Martin). 
On doit éviter un excès d'air qui oxyderait le bain. 

La porte de manipulation (chargement des métaux) est de préfé­
rence au pied de la cheminée afin d'éviter l'arrivée de l'air froid pen­
dant l'ouverture. Le trou de coulée peut être au-dessous de la porte 
de manipulation ou mieux sur le côté du four. 

• 
29. Cubilot. — Le cubilot est un four à cuve. Le métal est direc­

tement en contact avec le combustible (charbon de bois ou plus géné-
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ralement coke) et la combustion de celui-ci est alimentée par un 
courant d'air sous pression. 

Dans la cuve a, généralement cylindrique (fig. 4), on introduit par 
l'ouverture supérieure, en couches alternées, les métaux et le com­
bustible. L'air soufflé sort du canal annulaire d par les fentes f pour 

pénétrer au-dessus du creuset c où se 
fait la fusion. L'alliage fondu se rend 
ensuite dans l'avant-creuset g, d'où 
il sortira par le trou de coulée et la 
gouttière p. Les cendres du combus­
tible se retrouvent à l'état de scories 
sur le métal fondu ; on les fait écouler 
par l'orifice s. 

Souvent une fusion au cubilot ne se 
réduit pas à un simple mélange : il se 
produit des changements dans la 
composition. L'air soufflé provoque 
des oxydations d'autant plus intenses 
qu'il se fait moins d'oxyde de car­
bone et que, par conséquent, le com­
bustible est mieux utilisé; une petite 
partie des métaux peut ainsi passer 

dans la scorie. D'autre part, il peut arriver que les cendres du 
combustible abandonnent quelque chose à l'alliage. 

C'est le cubilot qui est le plus employé pour obtenir les moulages 
de fonte de seconde fusion. 

Fig. 4 . — Cubilot. 

30. Fours électriques. — Les fours électriques sont les derniers 
venus. Leur emploi se développe beaucoup depuis que l'on poursuit 
l'utilisation méthodique des forces hydrauliques. 

Les différents modèles actuellement utilisés ou proposés (') peuvent 
se ramener aux types suivants. 

Le four Girod, employé à Ugines (Savoie) par la Société électro­
métallurgique, est un four à creusets. 

I. Pour plus de détails, consulter : MATIOSON, L'Éleelro-métallurgie des fontes, fers 
et aciers (Dunod, 1906), d'où sont extraits beaucoup des renseignements qui suivent. 
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Le chauffage est produit par une résistance électrique extérieure 
(mélange de silice et de charbon) ayant la forme de lames à faces pa­

rallèles A (fig 5) disposées hori­
zontalement au fond des compar­
timents qui renferment la série de 
creusets. Au-dessous de chaque 
creuset C la lame est évidée pour 
faire place au fromage B ; cet 
étranglement produit une augmen­
tation de résistance et, par suite, 
une surchauffe locale considé­
rable. 

La température se règle avec 
une précision comparable à celle 
des fours électriques de laboratoire. 
Elle atteint facilement 20000. 

On ne peut parcourir toute 
l'échelle des températures par la 

seule variation de l'intensité du courant ; on emploie des résistances 
appropriées, ce qui se fait facilement en variant la composition du 
mélange ou son tassement. 

Fig. 5. — Four GIROD à résistance 
électrique extérieure. 

Le four Kjellin, utilisé à Gysinge, en Suède, est un four à 
induction. 

La chaleur est dégagée par l'effet Joule dans la masse métal­
lique même qu'il s'agit d'échauffer et qui constitue le circuit secon­
daire d'un véritable transformateur. 

Le métal est contenu dans une rigole annulaire B à parois réfrac-
taires D (fig. 6 et 7), fermée par un couvercle K. Au centre se 
trouve un noyau carré C, formé de tôles minces d'acier doux et se 
prolongeant en un rectangle qui entre dans le four comme un maillon 
d'une chaîne dans un autre maillon. Le noyau central est entouré 
d'une bobine de fil de cuivre A, isolée et reliée aux pôles d'une ma­
chine à courants alternatifs. 

Quand le courant traverse la bobine, il se produit un courant induit 
dans le bain métallique circulaire ; celui-ci ne formant qu'une spire, 
le courant induit a une intensité à peu près égale à celle du courant 
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inducteur multipliée par le nombre des spires de la bobine; cette 
intensité peut être très considérable. 

Après chaque coulée, qui se fait par le trou H, on laisse dans le 
four une partie du métal pour former l'induit au début de l'opération 
suivante. 

L'appareil est bien couvert, avec des parois inattaquables (ma-

-A-

§¡¡1 1 l. §¡¡1 1 

Fig. 6 et 7 . — Four K j e l l m à induction (Goupe et plan). 

gnésie); il n'intervient ni air ni charbon pour modifier les résultats 
prévus ; l'opération se réduit à un simple mélange par fusion, et l'on 
obtient facilement un alliage de composition exactement déterminée. 

Tout se passe, en somme, comme dans un creuset bien fermé ; mais 
ici la capacité n'est plus forcément limitée comme elle l'est pour les 
creusets ordinaires [27]. Depuis 1902 fonctionne un four Kjellin dont 
la charge atteint 1 800 kilogrammes. 
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Le four Héroult, employé par la Société électro-métallurgique 
française à La Praz (Savoie), est un four à électrodes. 

Il est constitué (fig. 8 et 9) par une caisse métallique revêtue in­
térieurement de briques réfractaires et, à la partie inférieure, d'un 
pisé en magnésie qui constitue la sole A. 

Deux électrodes en charbon E traversent le couvercle ; leur extré­
mité inférieure est très rapprochée, sans pourtant qu'il y ait contact, 
de la surface de la scorie S qui recouvre le métal fondu M. Le 

Fig. 8 et 9 . — Four HÉROULT à deux électrodes. 

courant passe alors de l'une des électrodes à la masse métallique par 
un arc qui jaillit à travers la mince couche d'air et le laitier peu con­
ducteur, traverse le métal et retourne ensuite à l'autre électrode par 
un second arc. Le four fonctionne ainsi à la foiscomme four à arc et 
comme four à résistance. Le bain métallique est chauffé directement 
dans toute sa masse. 

La coulée se fait par l'orifice F ; elle est facilitée par les crémail­
lères G qui permettent de faire basculer tout l'appareil autour d'un 
axe horizontal. 

On a construit de tels fours pour des charges de 2 à 4 000 kg. 

Le four à canal de Gin est uniquement à résistance intérieure. 
L'alliage, contenu dans un canal long et étroit, est parcouru par un 

courant de grande intensité ; les pièces polaires, placées aux deux extré-
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mités pour amener le courant, sont d'énormes blocs d'acier refroidis 
par une circulation d'eau intérieure pour éviter leur fusion. L'énergie 
électrique est transformée intégralement en chaleur dans la masse 
même à échauffer. 

COMPARAISOH DES DIFFÉRENTS PROCÉDÉS DE FUSION. 

31. Dans la fusion en vase clos, l'alliage est soustrait à tout réactif 
extérieur ; c'est le procédé de choix pour obtenir des produits d'ex­
cellente qualité. 

Si on utilise comme source de chaleur un combustible, bois, 
charbon ou gaz, le seul vase clos possible est le creuset. 

Or l'emploi d'un creuset chauffé extérieurement est coûteux : 
grosse dépense en creusets et en main-d'œuvre, combustible mal 
utilisé (on peut admettre en moyenne un coefficient d'utilisation de 

De plus la charge est toujours restreinte [27]. Pour obtenir des 
pièces un peu fortes, il faut chauffer en même temps plusieurs creu­
sets prêts à être coulés ensemble dans un moule commun. L'usine 
Krupp, qui s'est le plus attachée à la méthode du creuset pour la 
préparation des aciers, a pu obtenir des lingots de 70 tonnes par la 
coulée simultanée de 1 800 creusets (') ; mais une semblable opé­
ration exige un matériel énorme, un personnel nombreux et disci­
pliné ; elle ne saurait être d'un usage courant. 

32. Le four à cuve (cubilot, haut-fourneau) et le four à réverbère 
chauffé au charbon ou au gaz (four Martin} se prêtent au contraire à 
l'obtention des grosses pièces exigées par l'industrie moderne. Avec 
ces appareils, les coulées de 20 à 5o tonnes sont fréquentes. 

Le combustible est beaucoup mieux utilisé (le coefficient d'utili­
sation atteint 75 °/0 dans le haut-fourneau). 

Mais, par suite du contact direct du métal avec le combustible ou 
avec les gaz produits par la combustion, il est plus difficile d'éviter un 
changement dans la composition. 

Ces fours donnent ainsi économiquement des produits ordinaires 

1. MATIGNON (loc. cit., p. 86). 
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ou mi-fins ; on leur préfère le creuset pour les produits fins qui peu­
vent supporter un prix élevé. 

33. L'énergie électrique, employée comme moyen de chauffage, est 
beaucoup plus souple que le charbon et le gaz. 

Elle permet l'accumulation de la chaleur dans un espace restreint 
et donne ainsi facilement des températures très élevées (2 ooo° et plus, 
alors que le four Martin ne dépasse guère 1 600 à 1 7000) ; la rapi­
dité des opérations en est considérablement augmentée. 

Les fours électriques fermés, les fours à induction par exemple, ont 
tous les avantages des creusets, sans exiger la même main-d'œuvre, 
avec moins de déperdition d'énergie et tout en supportant des charges 
de plusieurs tonnes. 

Au point de vue économique, les résultats des fours électriques dé­
pendent évidemment des conditions locales. 

Certains pays, comme le Canada, le Chili, qui possèdent de nom­
breuses chutes naturelles à côté de puissants gisements de fer, cher­
chent à employer l'énergie électrique pour toutes les opérations mé­
tallurgiques, y compris la production de la fonte au haut-fourneau. 

Dans nos régions, à l'heure actuelle, le chauffage électrique est en 
général notablement plus cher que le chauffage au charbon et ne 
saurait le concurrencer pour l'obtention des produits ordinaires. Par 
contre, il convient pour préparer les produits fins plus économique­
ment et plus facilement qu'au creuset ; et il rend possible des coulées 
importantes avec de tels produits. 

En fait, les fours électriques, dont l'emploi a commencé il y a 
moins de dix ans et qui ont été étudiés uniquement en vue des alliages 
de fer, fabriquent surtout, aujourd'hui, des aciers fins pouvant rem­
placer les aciers au creuset. 

Ils conviendraient également pour d'autres alliages. Par exemple 
le four à induction est tout indiqué pour la préparation des bronzes 
où il s'agit uniquement de fondre un mélange en changeant le moins 
possible sa composition. 

II. — CÉMENTATION 

34. Principe de la cémentation. — Diffusion dans les solides. — 
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Un deuxième procédé de préparation des alliages est la cémenta­
tion qui consiste à combiner directement les deux éléments sans 
provoquer la fusion du mélange. Elle est utilisée industriellement 
dans quelques cas spéciaux. 

C'est ainsi que l'on obtient de l'acier en chauffant au-dessous du 
point de fusion des barres de fer au contact de poussière de charbon 
[280]. 

On transforme un fil de cuivre en laiton en le maintenant dans la 
vapeur de zinc. 

Dans ces expériences, la formation d'acier ou de laiton montre que 
le carbone ou le zinc pénètrent, se diffusent, dans le fer ou le cuivre 
solides. 

Ces phénomènes de diffusion à travers les solides sont très fréquents. 
Ils ont été mis particulièrement en évidence par Spring(') qui, en com­
primant à la température ordinaire des limailles métalliques homo­
gènes sous des pressions d'environ 10000 atmosphères, a obtenu des 
lingots compacts et solides ; un mélange de limailles de métaux 
différents lui a donné de véritables alliages. La soudure de deux 
métaux peut même s'effectuer en dehors de toute compression, par 
le simple contact suffisamment prolongé de deux surfaces bien dressées. 

Nous verrons que les mouvements qui se produisent ainsi de 
proche en proche dans les solides jouent un rôle dans l'étude 
de la constitution des alliages. Ils sont grandement facilités par une 
élévation de température. 

Les alliages obtenus directement par cémentation sont évidemment 
formés de couches successives de composition différente. 

Si on veut leur donner de l'homogénéité, il faut les soumettre à 
une fusion, ou bien à un corroyage (acier) : on lamine le métal en 
lames minces et plates que l'on réunit en un faisceau, et celui-ci, 
après chauffe au rouge, est laminé à nouveau. 

Mais aujourd'hui on emploie surtout la cémentation pour obtenir 
des masses hétérogènes, par exemple pour aciérer la surface de pièces 
dont l'âme doit rester en fer doux ( 2 ) . 

1 . Voir Rapports au Congrès de Physique de 1 9 0 0 . 
a. Nous en verrons une application intéressante dans le cas des aciers au nickel. 
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III. — PRODUCTION DE L'UN OU DE PLUSIEURS DES ÉLÉMENTS 
CONSTITUANTS A PARTIR DE CORPS COMPOSÉS 

35. Réduction par le charbon. — En général les métaux se pré­
parent industriellement en réduisant des oxydes ou des sels par le 
charbon. S'il se forme ainsi plusieurs corps capables de se mélanger, 
on obtient un alliage. 

Dans la réduction de l'oxyde de fer au haut-fourneau, le char­
bon s'allie avec le fer mis en liberté, et le résultat est la fonte, 
alliage de fer et de carbone [273]. 

Si, dans le haut-fourneau, on mélange à l'oxyde de fer de la 
silice, ou de l'oxyde de manganèse, ou de l'oxyde de chrome, les 
deux oxydes se réduisent simultanément et l'on obtient des ferro-sili-
ciums, des ferro-manganèses, des ferro-chromes, alliages complexes 
renfermant à la fois du fer, du carbone et, soit du silicium, soit du 
manganèse, soit du chrome. 

36. Réduction par l'aluminium. Aluminothermie. — Depuis 
quelques années on emploie parfois l'aluminium comme réducteur 
(Procédé Goldschmidi). 

L'aluminium est un réducteur très énergique, capable de décom­
poser la plupart des oxydes métalliques. 

On l'emploie en grains ou en copeaux que l'on mélange avec 
l'oxyde à réduire ; le tout est introduit dans un creuset brasqué avec 
de la magnésie fortement calcinée et comprimée. La réaction est 
amorcée en allumant un fil de magnésium plongeant dans une petite 
quantité d'un mélange facilement inflammable d'aluminium et d'oxyde 
de cuivre ou de bioxyde de baryum ; une fois amorcée, elle continue 
d'elle-même. 

La réduction est rapide et dégage beaucoup de chaleur, aussi la 
température finale est-elle très élevée ; elle permet d'obtenir la fusion 
de métaux réfractaires comme le tungstène ou le chrome, et leur 
séparation à l'état de culots pourvu que l'on opère sur des quantités 
suffisantes de matière. 

L'aluminothermie fournit des métaux très purs si l'on choisit 
avec soin les matières premières et leurs quantités. Elle se prête parti-
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culièrement bien à la préparation des alliages par réduction d'un mé­
lange d'oxydes fait en proportions bien déterminées. Pour les alliages 
d'aluminium, il suffit d'employer un excès convenable de ce métal : 
on prépare ainsi des alliages cuivre-aluminium. 

Il faut éviter, dans la réaction, la présence de matières volatiles qui 
pourraient provoquer des explosions. On ne peut donc, au moins 
sans danger et sans pertes notables, préparer ainsi des alliages renfer­
mant des métaux volatils comme le zinc ou le plomb. 

IV. — AFFINAGE D'ALLIAGES PLUS COMPLEXES 

37. L'opération de Vaffinage consiste à enlever tout ou partie de 
quelques éléments d'un alliage brut trop complexe. 

Ainsi le cuivre et ses alliages (les bronzes ou les laitons par exemple) 
renferment fréquemment un peu d'oxygène provenant, soit du métal 
employé, soit d'une oxydation qu'il est difficile d'éviter complètement 
pendant la fusion. On les affine, on élimine leur oxygène, par addition 
de réducteurs, de mélanges désoxydants [i85]. 

Le plus souvent, au contraire, les impuretés à éliminer sont des 
réducteurs et l'affinage doit être une oxydation. 

Ainsi la fonte, produite dans une première opération par le haut-four­
neau, renferme, outre une assez grande quantité de carbone, d'autres 
corps tels que : phosphore, soufre, silicium, manganèse. Sa transfor­
mation en acier, alliage moins carburé, est un affinage pendant lequel 
on élimine par oxydation une grande partie du carbone et la presque 
totalité des autres éléments [276]. 

On emploie comme agent oxydant l'oxygène de l'air ou des oxydes 
de fer. L'opération peut se faire soit dans des fours à réverbère — 
four à puddler [277], four Martin — soit dans des fours électriques 
comme ceux précédemment décrits [3o]. 

L'affinage par l'air se fait également au moyen d'un appareil spécial 
appelé convertisseur. 

Le Convertisseur, imaginé par Bessemer pour le traitement des 
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fontes siliceuses et adapté par Thomas au traitement des fontes phos­
phoreuses, est une sorte de cornue (fig. 10) formée d'une enveloppe 
extérieure de tôle et pourvue intérieurement d'un revêtement réfrac-

taire A. La plus grande dimen­
sion de l'appareil est d'environ 
3 à 4 mètres. 

Le fond du convertisseur est. 
occupé par une boîte à vent B 
dans laquelle arrive de l'air com­
primé; celui-ci pénètre ensuite 
dans l'appareil, extrêmement di­
visé, par de nombreux orifices 
de faible section (il y en a 5o 
à 80). 

Pour rendre facile l'entrée et 
la sortie des matières, l'appareil 
est mobile autour d'un axe hori­
zontal constitué par deux touril­
lons. L'un d'eux est creux: il sert 
à l'introduction de l'air qu'une 
conduite dirige ensuite dans la 
boîte à vent. L'autre porte une 

roue dentée engrenant avec une crémaillère mue par le piston d'une 
presse hydraulique ; on peut ainsi faire pivoter l'appareil d'un angle 
quelconque. 

Le métal à affiner est introduit à l'état fondu dans l'appareil incliné ; 
la forme intérieure doit être telle que, dans cette position, les orifices 
étroits amenant le vent ne soient pas engagés dans le bain métallique 
et ne puissent être bouchés par lui. En redressant ensuite l'appareil, 
on souffle aussitôt de l'air qui se dissémine dans toute la masse liquide 
et provoque une oxydation très active. 

L'opération est très rapide : sa durée se chiffre par minutes. 

Fig. io. — Convertisseur B e s s e u e h - T h o k a s . 

Un appareil analogue (Sélecteur), basé sur le même principe, est 
employé dans la métallurgie du cuivre pour l'affinage de mattes renfer­
mant de 25 à 35 pour 100 de métal pur et leur transformation rapide 
en cuivre commercial. 
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V. — PROCÉDÉS ÉLECTROLYTIQUES 

38. En général, quand on électrolyse un mélange de sels métalliques, 
les différents métaux se déposent successivement. Ce fait est précisé­
ment utilisé dans l'analyse, et aussi pour la préparation de quelques 
métaux purs (cuivre électrolytique). 

Toutefois, dans certains cas, en choisissant convenablement la 
nature du bain et l'intensité du courant, il est possible de provoquer 
le dépôt simultané de plusieurs métaux sous forme d'un véritable 
alliage. 

Ce procédé est employé industriellement pour recouvrir les métaux 
d'une couche de bronze, de laiton ou de maíllechort Q). 

y COULÉE ET FAÇONNAGE 

39. Coulée. — Au moment de la coulée, la masse métallique doit 
avoir une composition bien déterminée. 

Si l'alliage est préparé par simple fusion, sa composition se 
déduit de la composition et du poids des matériaux employés. Mais 
souvent il peut se produire des modifications par volatilisation ou 
oxydation de certains éléments [25] ; on en tient compte par compa­
raison avec des opérations types, ou mieux, si possible, on procède 
rapidement à l'analyse de prélèvements ; on coule dès que l'on a 
obtenu le résultat voulu. 

Ces examens rapides sont encore plus nécessaires quand les allia­
ges proviennent d'un affinage. Us sont d'ailleurs très fréquemment 
pratiqués en sidérurgie. 

La coulée se fait dans des moules, soit directement au sortir du 
four, soit par l'intermédiaire d'une poche de coulée en tôle garnie 
d'argile réfractaire. 

i . Voir KNAB, Traité des Alliages et des Dépôts métalliques ( 1 8 9 2 ) , p. 6g3, 
766, 774, etc. 
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40. Moules. — La coulée peut se faire dans des moules véritables, 
au sortir desquels les objets sont directement utilisés après simple 
ébarbage et brossage de la surface. 

Si au contraire l'alliage ne doit pas prendre sa forme définitive 
par moulage, mais par forgeage, s'il doit être ultérieurement tra­
vaillé, subir des traitements mécaniques, on coule dans des lingo-
tières dont la forme est appropriée à ces_ traitements futurs. 

Les moules et lingotières sont faits, soit en métal (fonte grise), soit 
en plâtre ou plus généralement en sable. 

La nature de la substance employée n'est pas indifférente ; le 
refroidissement est beaucoup plus rapide avec les moules métalli­
ques, bons conducteurs, qu'avec le sable. La température de coulée 
agit aussi beaucoup sur la vitesse de refroidissement. 

Or la vitesse avec laquelle un alliage s'est solidifié a une grande 
influence sur ses propriétés. 

Un refroidissement lent favorise la formation de gros cristaux et la 
liquation [4i] . Avec un refroidissement rapide au contraire, on obtient 
un métal à grain fin, plus homogène. 

Les propriétés mécaniques sont en relation étroite avec ces diffé­
rences de texture. 

41. Défauts des alliages coulés. — Souvent un alliage coulé, soit 
dans un moule, soit dans une lingotière, n'est pas entièrement homo-» 
gène : i° ses différentes parties ont des compositions différentes, c'est 
le phénomène de la liquation ; 2° il présente des cavités ou retassures. 

i° Liquation. — Nous verrons dans le chapitre vi, en étudiant la 
solidification et la constitution des alliages, que, lorsqu'un alliage fondu 
se refroidit, les parties solides qui se forment successivement n'ont 
généralement pas la même composition, ni par shite la même densité. 

Si la solidification est assez lente, ces différents solides ont le temps 
de se séparer dans la masse liquide et le lingot obtenu présente des 
différences notables de composition dans ses différentes parties [88]. 
C'est surtout dans celles qui se solidifient à la fin (sommet du lingot) 
que la différence est accentuée. La liquation est au contraire dimi­
nuée par un refroidissement rapide pendant la solidification, ce qui 
gêne la séparation des différents constituants. 
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Nous donnerons à propos des bronzes [201] quelques chiffres 
montrant l'importance de ce phénomène. 

2 0 Herassure. — La retassure est une cavité que l'on trouve 
fréquemment dans la partie des lingots solidifiée en dernier lieu. 

Elle est due au refroidissement et à la solidification plus rapides 
des parties superficielles. Le métal se contracte par suite du refroidis­
sement ; dès que l'enveloppe est figée, le vide produit ne peut plus 
être comblé par le métal liquide affluant de l'extérieur ; il reste fina­
lement un vide limité par une surface isotherme puisque c'est sui­
vant de telles surfaces que se poursuit la solidification. 

Au laminage, la cavité s'aplatit ; mais elle reste un danger, parce 
qu'en service, même sous les efforts modérés d'un travail normal, 
des ruptures locales peuvent s'amorcer dans le voisinage de la retas­
sure, se propager dans les régions saines et entraîner la rupture brusque 
de la pièce. 

Ces deux défauts sont graves ('). 
On les évite en surmontant le moule nécessaire d'un moule supplé­

mentaire en sable qui renfermera ainsi les parties solidifiées à la fin ; 
on enlève ensuite cette partie supplémentaire ou masselotte qui atteint 
parfois 20 à 3o °/0 de la masse totale. Cette manière d'opérer a l'in­
convénient de donner d'importants déchets. 

Un autre procédé, dont l'emploi se développe actuellement, con­
siste à soumettre le métal, pendant la solidification, à une compres­
sion considérable au moyen d'une presse hydraulique. Les vides 
disparaissent presque complètement, le métal a un grain très fin et 
une grande homogénéité ; il est amélioré et les déchets sont faibles. 

I . On peut les constater, sur les pièces terminées, par un essai de corrosion qui 
consiste à observer une surface polie du métal après attaque par un réactif con­
venable (acides plus ou moins dilués, solution d'iode, e t c . ) ; on peut conserver, 
par la photographie, l'aspect obtenu. Tout défaut d'homogénéité devient visible, en 
particulier la retassure. La direction des fibres apparaît également, ce qui permet de 
contrôler le procédé de forgeage des pièces en fer. Voir Ch. FRÉMONT, Revue de 
Métallurgie, V( iao8) , p. 667. 

Cet essai, connu depuis longtemps mais peu employé jusqu'ici, est appelé souvent 
examen macroscopique pour le distinguer des essais qui comportent l'emploi du mi­
croscope (chapitre v) et dont le but est différent. 

CAVALIER. 3 
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42. Travail mécanique. — Les alliages qui, pour une raison 
quelconque, ne reçoivent pas leur forme définitive par moulage, sont 
coulés en lingotières. On utilise ensuite leur malléabilité pour les 
façonner. Ils subissent différents traitements en vue d'acquérir la 
forme et les propriétés commerciales voulues : le laminage, le mar­
telage, Vétirage. 

Ces opérations, que nous n'avons pas à décrire, n'ont pas seule­
ment pour but et pour effet de donner au métal une forme détermi­
née; comme pour les métaux purs et pour les mêmes raisons [ n ] , 
elles provoquent des modifications souvent profondes dans les pro­
priétés, en particulier dans les propriétés mécaniques : l'alliage 
s'ècrouit. Le recuit le ramène à l'état primitif. 

Un autre traitement thermique important est la trempe, ou refroi­
dissement brusque. Les modifications qui en résultent sont en rela­
tion étroite avec la constitution. Nous en parlerons plus longuement 
[117 et suiv.] 
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CONSTITUTION D E S A L L I A G E S 

43. Les alliages sont des agrégats cristallins, souvent hétéro­
gènes. — On a discuté pendant longtemps la question de savoir si 
les alliages métalliques sont des combinaisons définies ou de sim­
ples mélanges des métaux constituants. 

D'une part, les alliages ont souvent des propriétés fort différentes 
de celles des éléments qui les forment, ce qui paraît contraire à 
l'hypothèse de simples mélanges et favorable à celle de combinai­
sons définies. D'autre part, la composition des alliages de deux 
métaux peut très fréquemment varier d'une façon continue, ce 
qui paraît contraire à la loi des- proportions définies et par suite 
incompatible avec l'existence de combinaisons. 

La question réduite-à un dilemme aussi simple est mal posée. Elle 
est, en réalité, plus complexe. 

Un alliage métallique, en effet, n'eet homogène qu'en apparence. 
Comme un métal [ i4] , il est formé par la juxtaposition de petits 

cristaux dont les dimensions sont généralement inférieures au dixième 
de millimètre. Mais, tandis que dans un métal pur ces cristaux sont 
identiques quant à leur nature chimique et ne diffèrent que par leurs 
dimensions et leur orientation, dans un alliage, au contraire, ces 
cristaux sont souvent de nature chimique différente. 

Un tel solide est ainsi comparable à une roche, à un fragment de 
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granit par exemple, lequel est formé par la juxtaposition d'espèces 
minérales distinctes. Comme pour l'étude des roches, c'est l'emploi 
du microscope qui permettra de reconnaître la structure hétérogène 
et de distinguer les différents éléments. 

L'homogénéité apparente d'un alliage tient à ce que ces fragments 
différents sont de dimensions très petites. 

Quelle est l'origine de ces cristaux distincts ? 
Lorsque nous fondons ensemble plusieurs métaux, nous disons 

qu'ils s'allient si la fusion donne une masse liquide homogène. Fré­
quemment il en est ainsi quelles que soient les proportions des mé­
taux : nous disons alors que les métaux considérés s'allient en toutes 
proportions ; cela signifie qu'ils sont entièrement miscibles à l'état 
liquide. 

Refroidissons une telle solution liquide homogène. En général et 
sauf cas privilégié, les premiers cristaux qui se déposent n'ont pas la 
même composition que le liquide ; au cours de la solidification, il se 
produit successivement des cristaux différents, et la masse entièrement 
solidifiée, formée par leur juxtaposition, n'est plus homogène comme 
l'était le liquide primitif. 

C'est ainsi qu'une solution d'eau et de sel marin renfermant 
peu de sel (moins de 29 % ) , refroidie suffisamment, laisse déposer 
d'abord des cristaux de glace pure, puis un mélange de glace et de 
sel à grains très fins (eutectique). La masse entièrement solide est 
alors formée par la juxtaposition des deu^ corps purs. En général on 
voit nettement qu'elle est hétérogène : les cristaux de glace formés 
tout d'abord sont plus légers que la solution, on les retrouve à la 
partie supérieure, tandis que la partie inférieure est occupée par lq 
mélange eutectique solidifié en dernier lieu; on peut dire que la 
liquadon [4i] est considérable. 

Dans le cas des alliages métalliques, cette séparation mécanique 
des cristaux différents est en général beaucoup moins accentuée. C'est 
qu'en effet les grains cristallins qui se forment sont toujours très 
petits ; ils sont plongés dans un liquide qui ne possède pas une 
grande fluidité ; ce sont deux raisons pour qu'ils aient de la peine à 
se déplacer. On conçoit alors que, si le refroidissement n'est pas par­
ticulièrement lent, ces cristaux restent sensiblement à la place où ils 
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se sont formés, et sont ainsi répartis dans la masse entièrement solide 
assez uniformément pour lui donner une homogénéité apparente. 

En résumé, les alliages solides sont des agrégats de très 
petits cristaux qui peuvent être soit tous identiques, soit de 
plusieurs espèces différentes. 

Nous devons examiner maintenant quelle peut être la nature de ces 
cristaux élémentaires. 

44. Nature des cristaux élémentaires. — Comme tout corps 
solide absolument homogène, chaque cristal élémentaire peut être : 

i° Soit un corps par ou espèce chimique; 
2° Soit un mélange homogène ou solution solide. 

L'espèce chimique est un corps simple ou bien une combinaison; 
elle a des propriétés caractéristiques et une composition bien définie. 

Il ne faut pas oublier que la composition chimique ou formule 
d'un corps ne suffit pas toujours pour le caractériser. Les formes 
allotropiques du soufre, de l'étain ou de l'iodure mercurique doivent 
être considérées comme des individus distincts, bien qu'elles aient la 
même composition chimique. 

La notion de solution solide (encore appelée cristal mixte ou 
mélange homogène) a son origine dans les mélanges isomorphes. 

On sait depuis longtemps que certains corps ayant des formes cris­
tallines voisines peuvent cristalliser ensemble, c'est-à-dire donner des 
cristaux mixtes homogènes où la proportion respective des deux corps 
varie d'une façon continue. 

Ce phénomène n'est pas spécial aux corps isomorphes ; il est beau­
coup plus général : le benzène et Y iode ne cristallisent pas de la 
même façon et cependant une solution benzénique d'iode laisse dépo­
ser des cristaux homogènes renfermant à la fois les deux corps. 

Par ^assimilation avec les mélanges homogènes liquides, de tels 
mélanges ont été appelés solutions solides. Ils obéissent aux lois 
générales des solutions liquides. 

On produit le plus souvent les solutions solides par solidifica­
tion simultanée des deux corps (refroidissement du mélange fondu 
comme pour le benzène et l'iode, cristallisation d'une solution com-
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plexe comme pour les cristaux d'aluns isomorphes). Mais on peut 
les produire aussi directement comme les solutions liquides, par 
diffusion dans la matèire solide. 

Le caoutchouc mis au contact d'éther en absorbe et donne une 
solution solide ; on peut dire qu'il dissout l'éther. De même le pal­
ladium absorbe l'hydrogène, le dissout. Dans ces deux exemples, c'est 
un liquide et un gaz qui se diffusent dans un solide. On peut aussi 
faire cheminer* par diffusion un solide dans un autre solide. 

Dans les conditions ordinaires de température et de pression, la 
diffusion dans les solides est souvent extraordinairement lente ; elle 
est accélérée et rendue sensible par une augmentation de pression 
ou de température (expériences de Spring). 

L'opération industrielle de la cémentation [34] est un phénomène 
de diffusion. 

Une solution solide sera bien définie si l'on connaît sa composition, 
c'est-à-dire la nature et la proportion des corps constituants ; ceux-ci 
peuvent être, soit des corps simples (iode, palladium des exemples 
précédents), soit des combinaisons (benzène, aluns, etc.). 

Toutes les propriétés seront des fonctions, souvent très complexes, 
de cette composition. Il serait faux de les considérer à priori comme 
une moyenne entre les propriétés des corps constituants. Il en est 
de même d'ailleurs pour les solutions liquides ordinaires : l'on ne 
peut pas dire, par exemple, que les propriétés de l'eau salée (den­
sité, points de congélation, d'ébullition, etc.) sont des moyennes 
entre les propriétés du sel marin solide et celles de l'eau liquide. 

45. Constitution chimique des alliages. — D'après ce qui pré­
cède, dans un alliage de plusieurs métaux nous pouvons trouver jux­
taposés : 

i° Les métaux purs; 
2 ° Des combinaisons définies pures ; 
3° Des solutions solides ou cristaux mixtes renfermant à 

l'état de mélange homogène, soit les métaux purs, soit des métaux 
et des combinaisons, soit seulement des combinaisons. 

Tous les petits solides élémentaires identiques, de même composi­
tion, forment ce que l'on appelle la même phase. 
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La constitution chimique d'un pareil agrégat sera définie par le 
nombre des phases distinctes, leur nature, leur composition si ce sont 
des solutions solides, et leur proportion relative. Sa détermination est 
une véritable analyse immédiate. 

C'est cette constitution chimique qu'il nous faut atteindre pour 
connaître la nature d'un alliage déterminé. L'analyse élémentaire, 
qui nous donne seulement la quantité totale de chaque corps simple 
sans préciser sous quelle forme il est engagé, ne saurait suffire. 

En fait, deux échantillons formés des mêmes éléments dans les 
mêmes proportions, ayant par suite même composition élémentaire, 
présentent parfois, suivant les traitements qu'ils ont subis (trempe, 
recuit), de grandes différences dans leur constitution chimique au sens 
défini plus haut. 

46. Structure physique. — Nous avons vu [16-19] que les 
propriétés d'un morceau de métal pur dépendaient beaucoup de sa 
structure, c'est-à-dire de la dimension des grains cristallins et de 
leur disposition. 

Tout ce que nous avons dit alors s'applique aux alliages. 
La dimension des grains paraît prendre parfois une grande im­

portance. Ainsi les alliages de plomb et d'étain sont constitués par 
les deux métaux purs, simplement juxtaposés [174] ; ü semble donc 
que leur résistance à la traction doive être la moyenne de celle 
des deux métaux purs ; or pour 37 °/0 de plomb on trouve une 
résistance nettement supérieure. Il faut sans doute attribuer ce fait à 
la structure particulièrement fine de l'alliage considéré, lequel est 
formé par un eutectique, c'est-à-dire par des lamelles alternantes de 
dimensions très faibles [87]. 

Tous les traitements, mécaniques ou autres, qui peuvent modifier 
la structure, c'est-à-dire la dimension et l'orientation des cristaux élé­
mentaires, pourront donc également modifier les propriétés. 

L'étude complète de la constitution d'un alliage ne peut donc se 
borner à la recherche de sa constitution chimique ; on doit y joindre 
celle de la structure physique. 

47. Utilité d'étudier la constitution des alliages. — L'étude de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



40 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

la constitution des alliages est intéressante, non seulement au point 
de vue scientifique, mais aussi pour la pratique industrielle. 

Toutes les propriétés d'un alliage, en particulier celles que l'on uti­
lise directement, la dureté, la malléabilité, la résistance, la fusibilité, 
la conductibilité électrique, etc., sont des fonctions bien déterminées 
de sa constitution. 

Si l'on pouvait connaître ces fonctions, c'est-à-dire les relations 
générales entre les propriétés et la constitution, on éviterait bien des 
tâtonnements dans l'utilisation des alliages, dans la manière de les 
traiter, dans la recherche des produits nouveaux répondant à des 
besoins précis. Cela permettrait sans doute aussi de remplacer les 
essais actuels destinés à renseigner sur les qualités d'un métal, essais 
empiriques et souvent très nombreux, par d'autres plus rationnels et 
plus simples [ i4t] -

48. Méthodes pour étudier la constitution des alliages. — Il 
résulte de ce chapitre que, pour bien connaître un alliage, il nous faut 
déterminer sa constitution chimique, c'est-à-dire la nature et la com­
position des cristaux élémentaires, et sa structure, c'est-à-dire les 
dimensions et la disposition de ces cristaux. 

Cette recherche est un problème complexe analogue à celui qui se 
pose dans l'étude d'autres agrégats solides tels que les roches, les pro­
duits hydrauliques. 

Il ne peut se résoudre par les seules méthodes de l'analyse chimi­
que classique. On y joint d'autres procédés d'investigation : l'examen 
microscopique, l'étude des propriétés physiques (solidification, cha­
leur spécifique, densité, dilatation, conductibilité, etc.) et mécani­
ques (résistance, dureté, etc.). 

La détermination de quelques-unes de ces propriétés présente déjà 
un grand intérêt pour l'utilisation pratique des alliages. C'est surtout 
comme moyens d'arriver à la connaissance de la constitution que 
nous les étudierons dans les chapitres suivants. 
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É T U D E CHIMIQUE 

ANALYSE ÉLÉMENTAIRE 

49. L'analyse élémentaire est la recherche de la nature et 
des proportions des corps simples contenus dans un complexe. C'est 
un problème relativement facile, que la chimie sait actuellement 
résoudre avec une grande exactitude, en particulier pour les produits 
métallurgiques. Les procédés généraux que l'on emploie forment la 
matière de tous les Traités d'Analyse. 

ANALYSE IMMÉDIATE 

50. L'étude de la façon dont les éléments simples sont associés 
dans une substance complexe, ou recherche des composés définis 
qu'elle renferme, constitue Vanalyse immédiate. 

C'est un problème beaucoup plus difficile que celui de l'analyse 
élémentaire et pour lequel le chimiste ne possède pas de méthode 
générale et systématique. On cherche à séparer les corps mélangés 
par des traitements qui n'altèrent pas leur nature chimique, de préfé­
rence par des procédés physiques : distillation, fusion ou congélation 
fractionnées, diffusion, dialyse, dissolution dans des solvants neutres. 

Ces procédés ne s'appliquent généralement pas aux alliages métal­
liques pour lesquels on ne connaît pas de dissolvants neutres ; et dans 
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ce cas l'analyse Immédiate devient particulièrement difficile. On opère 
alors par attaque chimique : on cherche des réactifs peu énergiques, 
capables d'attaquer et de dissoudre certains constituants en laissant 
les autres intacts. 

Donnons quelques exemples. 

51. Exemple I . — Le tungstène et Valuminium sont tous 
deux solubles dans l'eau régale. 

Les alliages de ces deux métaux suffisamment riches en tungstène, 
attaqués par l'eau régale, laissent un résidu cristalliséQ. On doit en 
conclure qu'ils ne sont pas uniquement formés des deux métaux mé­
caniquement juxtaposés, puisque ceux-ci seraient totalement dissous: 
les alliages renferment donc, soit une combinaison, soit une solution 
solide. 

Nous ne pouvons pas conclure seulement à la combinaison et 
écarter la possibilité d'une solution solide ou mélange homogène des 
deux métaux. Rien ne permet, en effet, d'affirmer qu'une telle solu­
tion se comporte, au point de vue chimique, comme un mélange 
mécanique des deux corps qui la forment. 

52. Exemple I I . — Les alliages de nickel et d ' é t e i n Q , conte­
nant des proportions variées d'étain (74 à 92 % ) , soumis à des 
attaques alternées à l'acide azotique chaud et à la potasse caustique 
en fusion, s'appauvrissent en étain; ils laissent un résidu cristallin, de 
composition constante quelle que soit la composition de l'alliage 
traité et renfermant environ 66,7 % d'étain. Cette teneur correspond à 
la formule NiSn. 

La constance et la simplicité de la composition du résidu permettent 
de conclure que c'est une combinaison définie de nickel et d'étain. 

Il est probable que cette combinaison préexiste toute formée dans 
l'alliage, mais la seule étude chimique ne permet pas de l'affirmer : 
il se pourrait en effet qu'elle prenne naissance pendant l'attaque aux 
dépens d'autres corps, de même que si l'on traite par l'eau un 

I . GUILLET. Étude industrielle des alliages métalliques, p. g46. 
a. VIGOUROUX. Bulletin de la Société Chimique, 4 e série, 1 (i9°7)> P- e t 

45i. 
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mélange solide de sulfate de soude et de chlorure de baryum, on 
obtient un résidu de sulfate de baryum, formé pendant l'attaque et 
qui ne préexistait pas dans le mélange primitif. 

Enfin, si le composé NiSn existe effectivement dans les alliages ren­
fermant de 74 à 92 ° / 0 d'étain, on ne peut pas dire s'il y est à l'état 
libre ou à l'état de solution solide, de mélange homogène avec un 
autre corps. A elle seule, l'étude chimique précédente ne fournit aucun 
renseignement à ce point de vue. 

53. Exemple III. — Le fer pur est soluble à froid dans les acidse 
dilués; le carbone est insoluble. Étudions les alliages fer-carôone. 

i° Considérons un alliage renfermant moins de 2 ° / 0 de carbone 
(acier), recuit ou lentement refroidi; attaquons par un acide étendu. 
Une partie se dissout ; il reste un résidu cristallisé dont la composition 
est à peu près constante quelle que soit la composition de l'acier traité 
et se représente par la formule Fe 3C. 

Comme dans l'exemple précédent [52], nous concluons à l'existence 
d'une combinaison définie, la cémentite Fe 3C, qui est insoluble dans 
les acides dilués mais soluble dans les acides concentrés. 

On observe que tout le carbone de l'alliage se retrouve dans ce 
résidu insoluble. Par conséquent l'acide étendu a seulement dissous 
du fer pur. 

2° Considérons un alliage plus riche en carbone (en renfermant 
par exemple 4 %) et lentement refroidi (fonte grise). Soumettons-le au 
même traitement : attaque par les acides étendus. Nous obtenons 
encore un résidu qui renferme de la cémentite, mais celle-ci n'est pas 
seule. Si, en effet, nous attaquons ce résidu par un acide concentré 
qui dissout la cémentite, tout ne se dissout pas ; il reste des paillettes 
cristallisées, noires, ne renfermant que du carbone pur: c'est le 
graphite. 

3° Enfin traitons de la même façon, par les acides étendus, un acier 
trempé (alliage renfermant moins de 2 °/0 de carbone, chauffé à 800 
et refroidi brusquement dans l'eau). 

L'attaque est, cette fois, complète; tout se dissout sans résidu. 
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Le carbone se dégage à l'état de carbures d'hydrogène qui donnent 
une odeur désagréable à l'hydrogène préparé au moyen de la limaille 
de fer ordinaire. 

Puisque l'acier trempé est totalement soluble dans les acides éten­
dus, c'est qu'il ne renferme ni graphite, ni cementite ; ces deux corps, 
étant en effet insolubles dans ces conditions, auraient formé un ré­
sidu. Le carbone, n'étant ni à l'état libre puisqu'il n'y a pas de gra­
phite, ni engagé dans la combinaison Fe8G puisqu'il n'y a pas de 
cementite, doit faire partie d'un autre constituant, soit combinai­
son, soit solution, sur la nature exacte de laquelle la recherche précé­
dente ne nous renseigne pas. 

L'attaque par les acides étendus et les acides concentrés permet 
ainsi d'induire que, dans les aciers et fontes industriels, le carbone 
se trouve sous trois formes distinctes : soit à l'état libre (graphite), 
soit engagé dans une combinaison Fe3G (cementite), soit sous une 
troisième forme, combinaison ou solution, attaquable par les acides 
étendus. 

Dans les aciers recuits (G < 2 °/0)) t ° u t le carbone est à l'état 
de cementite; dans les mêmes produits bien trempés, il est totale­
ment sous la troisième forme soluble dans les acides étendus. 

54. Exemple IV. — MM. Carnot et Goûtai (') ont étudié d'une 
manière analogue les alliages industriels de fer renfermant d'autres 
éléments : silicium, soufre, phosphore, manganèse, chrome, 
tungstène, etc. 

i° Des ferro-siliciums contenant de 10 à 1 k % de silicium, traités 
par de Y acide chlorhydrique faible à 4o° à l'abri de l'air, laissent un résidu 
de composition sensiblement constante FeSi, soluble dans les alcalis. 

Avec l'acide sulfarique très étendu et froid, l'attaque est lente ; le 
siliciure précédent reste encore, mais il n'est pas seul ; on le dissout 
dans la potasse étendue et l'on obtient un résidu final formé d'une 
autre combinaison FeSi*. 

1. Recherches sur la constitution chimique des fontes et des aciers ; dans Contri-

bution à l'étude des Alliages (1901), p. 4g3. 
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Aucun de ces siliciures ne peut être isolé des fontes ordinaires, à 
faible teneur en silicium. Cet élément doit y être contenu sous une 
autre forme. 

2° Pour isoler les constituants renfermant du soufre, on ne 
peut employer les acides étendus qui laissent dégager presque tout le 
soufre à l'état d'hydrogène sulfuré. 

On produit l'attaque par du chlorure double de cuivre et de potas­
sium absolument neutre. Tout le soufre reste dans le résidu insoluble, 
partie à l'état de sulfure de fer, partie à l'état de sulfure de cuivre. Le 
cuivre n'existait pas dans le métal, il provient du réactif. Le soufre 
devait donc être engagé dans une combinaison attaquable par le sel de 
cuivre. Or des expériences directes montrent que le sulfure de fer 
n'est pas décomposé par le réactif employé, tandis que le sulfure de 
manganèse se transforme en sulfure de cuivre et chlorure de man­
ganèse ; de plus la quantité de cuivre trouvée dans le résidu insoluble 
laissé par une fonte manganésifère correspond précisément à la quan­
tité de manganèse. 

On peut conclure de ces faits que les fontes sulfureuses contenant 
du manganèse renferment la combinaison MnS et, s'il reste du soufre 
disponible, la combinaison FeS. 

3° Le phosphore reste aussi complètement dans le résidu inso­
luble quand on attaque une fonte phosphoreuse par le même réactif, 
chlorure cupropotassique neutre. On obtient ainsi un phosphure de 
jer de formule Fe 3 P. 

Ce phosphure existe sans doute tout formé dans la fonte, mais la 
recherche précédente ne saurait nous dire sous quelle forme il s'y 
trouve. Pour M. Stead ('), dans les alliages renfermant moins de i , 70 °/0 

de phosphore, il serait à l'état de solution dans l'excès de fer ; au delà 
et jusqu'à i5° / 0 , on aurait un mélange de la solution saturée (à 1,70 
de P) et de phosphure libre cristallisé Fe 3P. L'acide azotique étendu 
( r f= 1,20) et froid permet de distinguer et de séparer le phosphure 
libre du phosphure dissous : le premier seul est insoluble dans ce 
réactif. 

I . Voir le mémoire de MM. GARNOT et GOUTAL, p. 5oa. 
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55. Conclusion. — Ces quelques exemples suffisent pour montrer 
ce que peut donner l'étude chimique et les limites de sa puissance. 

Elle met en évidence l'existence et les propriétés de quelques combi­
naisons définies des métaux. 

Elle donne souvent des indications sur la présence probable de ces 
combinaisons dans les alliages étudiés, et parfois même permet de 
présumer si ces combinaisons se trouvent dans un alliage à l'état libre 
ouàl'état de solution. Dételles inductions ne sont pas certaines, car une 
combinaison isolée par voie chimique peut très bien provenir de la 
réaction et ne pas préexister dans le complexe étudié. 

Ce procédé d'investigation ne doit pas être négligé. En faisant 
connaître des combinaisons, il sert de guide précieux aux autres 
méthodes d'étude de la constitution des alliages. Mais il ne saurait 
suffire à lui seul, et ses conclusions ne doivent être considérées comme 
certaines qu'après contrôle par les méthodes dont il sera question 
plus loin. 

CHALEUR DE FORMATION 

56. Principe. — Nous pouvons rattacher à l'étude chimique l'étude 
de la chaleur de formation des alliages. 

La détermination directe de la chaleur mise en jeu par le mélange 
de deux métaux fondus est une opération pratiquement fort difficile : 
la calorimétrie à température élevée se prête mal à des mesures ayant 
quelque précision. Aussi ce n'est que dans des cas exceptionnels, 
pour des métaux très fusibles, que l'on a pu observer qualitativement 
un phénomène sensible. 

Remarquons d'ailleurs que si une telle expérience peut nous donner 
des indications sur la nature de l'alliage à l'état fondu, nous ne sau­
rions en déduire avec certitude la constitution du produit après soli­
dification. 

Ce qu'il importe en effet de connaître pour cela, c'est la chaleur 
de formation de Y alliage solide à partir des deux métaux solides. 

Si l'alliage est constitué par la juxtaposition des deux métaux 
purs, cette chaleur doit être nulle. Si, au contraire, il renferme des 
solutions solides et surtout une combinaison, nous trouverons une 
valeur non nulle, positive ou négative. 
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En construisant la courbe donnant la chaleur de formation en 
fonction de la composition de l'alliage, la présence d'un maximum 
ou d'un minimum indiquera un changement dans la constitution et 
pourra faire pressentir l'existence d'une combinaison. 

57. Détermination expérimentale. — Le procédé de mesure con­
siste à attaquer les deux métaux séparés d'une part, l'alliage de 
l'autre, par un réactif convenable, pour amener les deux systèmes à 
un même état défini, par exemple à l'état de sels ; on fait ensuite la 
différence entre la chaleur dégagée par l'alliage et la somme des cha­
leurs dégagées par les deux métaux. 

Il est souvent difficile de trouver un dissolvant capable de dissou­
dre métaux purs et alliages assez rapidement pour permettre une me­
sure calorimétrique, tout en donnant un état final bien défini. Un 
de ceux qui conviennent le mieux dans des cas assez nombreux est 
une solution concentrée de brome dans le bromure de potassium. 

Les chaleurs de formation que l'on détermine ainsi sont en général 
très faibles, et on les obtient avec une précision relative médiocre. 
Aussi la méthode, d'une application longue et pénible, donne-t-elle 
peu de résultats au point de vue de la constitution. C'est ce que 
montrera l'exemple suivant. 

58. Exemple. — M. Herschkowitch ( ' ) , en utilisant comme dis­
solvant une solution de brome dans le bromure de potassium, a étudié 
les alliages suivants : 

Zinc-Étain 
Zinc-Cadmium 
Zinc-Cuivre 
Étain-Cuivre. 

A titre d'exemple nous donnerons les expériences relatives aux 
alliages zinc-cuivre (laitons). 

Les deux métaux purs ont été dissous dans le réactif, et la chaleur de 
dissolution mesurée ; trois expériences ont été faites pour chaque métal. 
La moyenne exprimée en petites calories pour un gramme de métal est : 

I gramme Cu ^fâcul. 
— Zn I 396 

1. Zeits. f. physikal. Chemie, 27 (1898), p. i64. 
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CHALEUR DE DISSOLUTION DIFFÉRENCE 
COMPOSITION ou 

TROUVEE CALCULES CHALEUR DE VOB.KATI0K 

27,3 % Cu 1 207e"1- 1 217e»1- _|_ I0oal. 
56,0 — I 023 I 032 + 9 

La courbe de la fig. 11 en est la représentation graphique. 

30" 

•5 S, 

•o ,g> 10. -i 
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•a a 
a, a, L= 

Cu 

Fig. 11. — Chaleur de formation des alliages CUIVRE-ZINC. 

Nous remarquerons que les nombres définitifs sont petits ; ils sont 
donnés par la différence de deux nombres beaucoup plus grands ; la 
précision avec laquelle ils sont connus est donc assez faible. De plus le 
nombre d'alliages étudiés (deux) est très restreint. 

Il est ainsi difficile de tirer de l'examen de la courbe des conclu­
sions relatives à la constitution. 

Dans une étude analogue portant sur 6 alliages cuivre-aluminium, 
MM. Louguinine et Schukareff ( 4) ont trouvé des chaleurs de formation 
plus grandes, atteignant 170 petites calories par gramme d'alliage. 

Leur comparaison pour des compositions différentes donne égale­
ment peu d'indications sur la constitution. 

I Archives des Sciences physiques et naturelles, 15 (IQO3), p. 4g. 

Deux alliages ont été traités de même. Pour chacun d'eux la cha­
leur de dissolution rapportée à i gramme d'alliage, trouvée comme 
moyenne de trois déterminations, est retranchée de la chaleur calculée 
pour la dissolution des quantités correspondantes des deux métaux purs. 

Le tableau ci-dessous donne les résultats : 
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PRINCIPE 

59. Dans l'industrie métallurgique, les praticiens procèdent cou­
ramment à l'examen de la cassure ou du grain des alliages. Une longue 
pratique a appris à déduire de cette observation certains renseigne­
ments sur les propriétés mécaniques, par suite sur les qualités du métal. 

Mais ces cassures ne comportent aucune définition précise, aucune 
description certaine ; leur aspect ne peut être reproduit et conservé. 
Elles ne se prêtent donc pas à des études systématiques. 

La métallo graphie microscopique est le développement précis 
et complet de ce procédé rudimentaire d'observation. 

Elle consiste essentiellement à préparer une surface plane et polie 
du métal à examiner ; à donner des apparences distinctes aux diffé­
rents constituants de l'alliage, en utilisant leur résistance variable à 
des agents d'attaque convenablement choisis; enfin à examiner au 
microscope la surface ainsi préparée, ou à en prendre la photographie 
considérablement agrandie. 

60. L'emploi du microscope a été proposé en i856 par Sorby 
pour l'étude des roches, agrégats de parties différentes très petites dont 
la structure présente une grande analogie avec celle des alliages. 

On examine, soit en lumière naturelle, soit en lumière polarisée, 
des coupes suffisamment minces pour être transparentes. 

C'est seulement en i864 que Sorby songea à appliquer une mé-
CAVALIEB. 4 
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thode analogue aux produits métallurgiques et jeta les bases de la 
métallographie actuelle dont l'usage se répand aujourd'hui dans les 
laboratoires industriels. 

Avec les alliages, les conditions ne sont plus les mêmes que dans 
l'étude des roches ou pétrographie. L'opacité des métaux est trop 
grande pour qu'il soit pratiquement possible d'obtenir des coupes 
transparentes ; on ne peut pas utiliser les phénomènes de coloration 
en lumière polarisée pour distinguer les constituants différents. Il 
faudra donc observer par réflexion, et recourir à d'autres procédés de 
différenciation tels que la modification chimique de la surface. 

TECHNIQUE 

61. L'examen métallographique d'un alliage comprend quatre opé­
rations distinctes : 

I. Préparation de la surface polie. 
IL Attaque. 
III. Examen microscopique. 
IV. Photographie, si l'on veut conserver une trace durable de 

l'opération faite. 

I. — PRÉPARATION DE LA SURFACE POLIE. 

62. Découpage. Dégrossissage. — Le poli nécessaire pour permet­
tre une observation microscopique doit être beaucoup plus parfait 
que le poli ordinaire obtenu dans l'industrie. Aussi croyons-nous 
devoir entrer dans quelques détails sur la manière de l'obtenir. 

L'échantillon destiné à l'examen ne doit pas être trop considérable : 
un diamètre d'environ i5 millimètres et une épaisseur de 10 milli­
mètres conviennent bien. » · 

Le découpage d'un pareil échantillon dans la masse de l'alliage se 
fait très facilement avec une scie à main pour tous les métaux dont 
la dureté ne dépasse pas celle de l'acier recuit, c'est-à-dire pour l'im­
mense majorité des alliages. Pour les métaux durs, fragiles, comme 
la fonte blanche, le plus simple est d'employer le marteau ; il a seu­
lement le défaut de donner des fragments irréguliers. Si l'on a un 
moteur, il est préférable de découper l'échantillon avec une meule 
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mince d'émeri. Ce procédé est le seul que l'on puisse employer avec 
les alliages tels que les aciers trempés et revenus, trop durs pour être 
sciés et pas assez fragiles pour être cassés. 

On dresse ensuite à la meule ou à la lime une surface plane, et on 
la dégrossit au moyen des procédés de polissage employés dans 
l'industrie, c'est-à-dire en la faisant passer sur des papiers ou des 
meules garnis de différents émeris y compris les potées les plus fines. 

On doit obtenir ainsi une surface doucie, formant déjà miroir, mais 
dont le poli n'est pas encore suffisant. 

63. Finissage. — L'opération suivante ou finissage est la plus 
importante. C'est un polissage effectué au moyen de poudres particu­
lièrement fines. 

Les matières que recommande M. H. Le Chatelier ( ') comme 
donnant les meilleurs résultats sont les suivantes : 

Alumine provenant de la calcination de l'alun ammoniacal ; 
Oxyde de chrome provenant de la calcination du bichromate 

d'ammonium ; 
Oxyde de fer provenant de la calcination à l'air de l'oxalate de fer. 
Le point capital est la préparation de la matière à polir : il faut arriver 

à un classement rigoureux des grains par ordre de grosseur. On l'ob­
tient avec la méthode de lavage employée par M. Schloesing pour 
l'analyse des kaolins. 

Les poudres sont mises en suspension dans l'eau ; on laisse déposer 
et on fait une série de décantations successives après des temps de 
plus en plus longs (de i heure à 3 jours). Les dépôts sont de plus 
en plus fins à mesure que le temps mis à les produire est plus grand. 

Si l'eau renferme des sels, même en petite quantité, par exemple 
des sels de calcium, les matières pulvérulentes mises en suspension 
tendent à s'agglomérer en grumeaux réunissant ensemble parties 
fines et gros grains : il y a coagulation, dépôt trop rapide et sépara­
tion incomplète. La quantité de calcaire renfermée dans l'eau ordi­
naire est généralement suffisante pour produire cet effet défavorable. 
On ne devra donc pas laver les poudres avec de l'eau ordinaire ; il 

I . La Technique de la Métallographie microscopique, dans Contribution à l'étude 
des Alliages, p. 4a i et suiv. 
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faudra traiter d'abord par de l'eau acidulée nitrique, laver à l'eau dis­
tillée, et faire la séparation par décantation dans l'eau distillée pure ou 
additionnée d'un peu d'ammoniaque qui facilite la suspension des 
parties les plus fines. 

Naturellement une extrême propreté est nécessaire dans toutes ces 
opérations; les vases seront lavés soigneusement et maintenus cou­
verts pour les préserver des poussières. 

La conservation des poudres exige les mêmes précautions. Un 
moyen simple et commode consiste à les laisser en suspension dans 
l'eau et à les projeter au moyen d'un pulvérisateur ordinaire sur les 
supports qui doivent servir au polissage. 

Ces supports doivent être assez souples pour s'appliquer sur toute 
la surface de l'échantillon, et ne pas renfermer de grains durs capables 
de rayer le métal. On emploie, en général, une étoffe (velours, 
feutre, drap) bien tendue sur un disque de bois vissé à l'extrémité 
d'un arbre pouvant tourner avec une grande vitesse. A défaut d'une 
machine, on peut tendre l'étoffe sur une planche à dessin et faire le 
polissage à la main. 

64. Avec quelques alliages trop mous, il est souvent difficile d'ob­
tenir par la méthode précédente le poli nécessaire. 

On a proposé de couler le métal sur une plaque de mica, de verre 
ou d'acier dur ; mais le refroidissement brusque peut cfianger la struc­
ture. M. Le Chatelier a indiqué de placer une lame de verre dans le 
métal fondu et de laisser refroidir. 

I I . — ATTAQUE DE LA SURFACE POLIE. 

65. L'attaque a pour but de différencier les constituants de l'alliage. 
On cherche à produire un relief ou des différences de coloration. 

66. Attaque par polissage en bas-relief. — Cette méthode est 
basée sur ce fait que les différents éléments d'un corps non homogène, 
n'ayant généralement pas la même dureté, tendent à s'user inégale­
ment ; on peut ainsi faire apparaître la structure par simple relief. 

Le polissage doit s'effectuer sur un support ayant une élasticité suf­
fisante : du parchemin tendu mouillé sur une planche de bois dur et 
recouvert de poudre particulièrement fine. 
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Cette méthode est d'une application délicate. Elle convient surtout 
quand les constituants sont de dureté très inégale, par exemple avec 
les antifrictions [261]. 

67. Attaque directe par un réactif. — L'attaque doit être lente 
et peu profonde ; il faut donc employer des réactifs étendus. 

La nature de ceux-ci dépend de l'alliage et l'on ne peut rien dire de 
général. Dans chaque cas particulier, il faut chercher le réactif conve­
nable par des tâtonnements parfois fort longs. L'étude chimique peut 
souvent servir de guide : si un réactif a permis d'isoler un constituant, 
en l'utilisant pour l'attaque on observera ce constituant intact. 

Les liquides les plus divers ont été proposés et utilisés : chlorure 
ferrique, chlorure cuivreux ammoniacal, acides en solution aqueuse, 
acide chlorhydrique dans l'alcool absolu, acide picrique dans l'alcool 
absolu, acide azotique dans l'alcool amylique, teinture d'iode officinale, 
etc. Mentionnons encore Vair qui, à température élevée, produit des 
oxydations partielles. 

La durée de l'attaque peut varier de quelques secondes à quelques 
minutes. 

68. Attaque par voie électrolytique. — On effectue l'attaque sous 
l'action d'un courant électrique, au sein d'une dissolution qui seule 
n'agirait pas sur le métal. 

Le dispositif est très simple : dans une capsule de platine C 
(fig. 12) reliée au pôle d'une pile P, on place quelques centimètres 

cubes du réactif et l'échantillon 
à attaquer E, la face polie en 
dessous; celle-ci est séparée 
de la capsule par un disque 
de papier filtre A formant 
diaphragme. L'autre pôle de 
la pile est réuni à une tige 

métallique qui permet de toucher l'échantillon. Le réglage du courant 
se fait par la résistance R ; on opère sous 4 à 5 volts, avec une 

1 1 1 d'ampère par centimètre carré, et une 

Fig. 13. — Attaque d'une surface polie 
par voie eiectrolyticjue. 

intensité variant de —— à 
100 1000 

durée d'action de quelques secondes à quelques minutes. 
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Cette méthode, indiquée par M. Le Chatelier, permet de régler 
exactement la profondeur d'une attaque et d'en suivre les différentes 
phases, grâce à la facilité avec laquelle on peut graduer la durée et 
l'intensité du courant. 

69. Après attaque, l'échantillon est lavé à l'eau et à l'alcool, puis 
séché par un courant d'air. 

Si la préparation doit être conservée, il faut protéger la surface par 
un vernis convenable ; mais il est préférable de produire l'attaque au 
moment même de l'examen. 

III. — EXAMEN MICROSCOPIQUE. 

70. On peut utiliser un microscope quelconque muni d'un dispo­
sitif pour éclairage par réflexion. 

Un des plus employés est le microscope Le Chatelier (fig. i3 
et i4), construit spécialement pour la métallographie ; il est d'une 
manipulation très simple et d'un prix relativement faible. 

Fig, i 3 . — Schéma du microscope Le CHATELIEH. 

Sa caractéristique est un objectif renversé B, regardant vers le 
haut. Cette disposition permet de se contenter pour l'échantillon M 
d'une seule face plane qui est posée sur un support E remplaçant la 
platine du microscope. On est dispensé ainsi, soit du réglage indis­
pensable dans les microscopes ordinaires pour orienter la surface 
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examinée perpendiculairement à Taxe de l'appareil, soit de la sujétion 
plus grande encore de tailler sur l'échantillon deux faces planes et 
parallèles ; de plus, cette disposition permet d'examiner, quand cela 
est utile, des objets très volumineux. 

L'oculaire est placé horizontalement sur le côté ; .l'image lui est 
renvoyée par un prisme à réflexion totale F placé sous l'objectif. La 
mise au point se fait au moyen d'une monture à vis V qui entoure 
l'objectif et reçoit le support E porté par trois pointes. 

L'éclairage de la préparation se fait comme suit : la lumière d'une 
source quelconque (bec Auer) traverse un diaphragme D ; celui-ci est 
porté à l'extrémité d'un tube qui peut être droit et alors la source doit 

- être au même niveau, ou bien coudé avec un prisme à réflexion 
totale H (c'est le cas de la figure), ce qui permet de placer la source à 
un niveau quelconque. La lumière traverse ensuite horizontalement 
une lentille A, puis est renvoyée verticalement par un prisme J qui, 
évidemment, ne recouvre qu'une partie du prisme F ('). 

Le diaphragme D est placé au foyer principal du système optique 
complexe formé par l'objectif B, le prisme éclaireur J et la len­
tille A. Le réglage de l'éclairage se fait en changeant le diamètre du 
diaphragme et sa position. 

I V . — PHOTOGRAPHIE. 

71. Appareil. — Le microscope de M. Le Chatelier a été spéciale­
ment étudié en vue de son usage pour la photographie. 

A cet effet, le prisme à réflexion totale F peut tourner de 90 0 autour 
d'un axe vertical grâce à un bouton P situé au-dessous de l'appareil. 
L'image peut ainsi être envoyée soit dans l'oculaire 0 placé sur le 
côté, soit dans une chambre photographique ordinaire placée hori­
zontalement dans la direction de l'axe de l'appareil (fig. i4). 

On obtient ainsi des images de i5 millimètres de diamètre que 
l'on peut agrandir. Mais il est préférable d'effectuer de suite le gros­
sissement de l'image avant de la recevoir sur la plaque ; pour cela on 

1. Le tube éclaireur I et le tube oculaire G sont à angle droit (fig. Dans la 
fig. l 3 , pour la commodité du dessin, ils sont représentés dans la même direction. 
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ajoute un oculaire à projection Z et une chambre noire de dimension 

Fig. i&. — Microscope LE CHATELIEB.. 

convenable. On peut employer alors des plaques g x n o u I 3 X I 8 . 

72. Source lumineuse. — Pour l'observation directe, le bec Auer 
convient très bien. Pour la photographie, il faut une source con­
stante, intense, riche en rayons photogéniques. 

La lumière oxhydrique, la lampe Nernst conviennent si l'on se 
contente de lumière blanche. Mais il est préférable d'employer systé­
matiquement une lumière monochromatique parce que l'achroma­
tisme des objectifs n'est jamais parfait. 

Les lampes à orc de mercure dans le vide donnent une lumière 
excellente pour la photographie. MM. Pérot et Fabry ont montré 
que les radiations émises par cet arc comprennent deux raies jaunes, 
une raie verte, une raie indigo et plusieurs raies violettes et 
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ultraviolettes. Une cuve renfer­
mant une solution acide de sul­
fate de quinine arrête les raies 
violettes et ultraviolettes; les 
raies jaunes et verte sont sans 
action photographique sensible ; 
il reste seulement la raie indigo. 

Quelle que soit la source, il 
faut qu'elle couvre complètement 
le diaphragme M ; si ses dimen­
sions sont trop petites, on en 
projette une image agrandie au 
moyen d'une lentille supplé­
mentaire. 

La fig. i5 montre la disposi­
tion d'ensemble d'une installa­
tion métallographique. La source 
lumineuse est une lampe Nernst 
N ; une lentille L en projette 
l'image sur le diaphragme. Én­
trela lampe et la lentille se trouve 
une cuve F renfermant une solu­
tion acide de sulfate de quinine ; 
on obtient ainsi de très bons 
clichés photographiques. 

On commence à appliquer à 
la métallographie microscopique 
la photographie en couleur 
par le procédé Lumière('). Cer­
tains réactifs, en particulier 
l'oxydation à l'air chaud, donnent 
des colorations très vives. Les 
contrastes ainsi obtenus ne sont 
pas toujours rendus dans les 
reproductions photographiques 

Revue de Métallurgie, V(ioo8), p. 885. 
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en noir ; ils conservent au contraire toute leur valeur dans les repro­
ductions en couleur. 

Il faut observer que ces colorations sont dues à des phénomènes 
de lames minces et varient par suite avec la profondeur de l'attaque. 
Elles ne sont donc pas caractéristiques des différents constituants : 
elles servent seulement à les différencier. 

73. Repérage. — Il est souvent utile de faire subir à un même 
échantillon plusieurs attaques successives afin de déterminer, soit l'ac­
tion plus ou moins prolongée d'un même réactif, soit l'action de 
divers réactifs sur le même point de la surface. 

Pour que les différentes épreuves photographiques puissent se 
comparer, il faut qu'elles soient exactement repérées. 

On y arrive facilement (') en adaptant, sur la plate-forme V du 
microscope, un disque métallique cir­
culaire découpé suivant un rectangle 
R R ' et portant deux taquets A et B 
(fig. 16). L'échantillon M est échancré 
en un point E au moyen d'une lime 
ou d'une meule ; on le place de façon 
que le taquet A entre dans cette échan-
crure, et d'autre part on le fait buter 
contre le taquet B . La position est 
ainsi parfaitement déterminée et se 
retrouvera identique à chaque obser­
vation. 

La planche XIII (Phot. 45 à 48) 
donne comme exemple les photogrammes obtenus avec un alliage anti­
friction par des attaques de plus en plus prolongées à l'acide chlorhy-
drique ordinaire. On y voit les cristaux se creuser, notamment le 
cristal triangulaire qui va en diminuant au fur et à mesure de l'attaque. 

Fig. 1 6 . — Dispositif pour REPÉBAGB 
en mêtaUographie, 

RAPIDITÉ ET PRIX DE REVIENT D'UN EXAMEN MICROGRAPHIQUE. 

74. La série des opérations que nous venons de décrire un peu lon-

i . GUILLET. Revue de Métallurgie, I V ( i9°7)> P- 1 0 3 7 . 
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guemerit peut en réalité se faire en un temps très court lorsque le 
matériel est installé à demeure. 

Pour une personne exercée, la préparation complète d'un 
échantillon (découpage, polissage, finissage) demande une demi-
heure, et moins encore si l'on peut préparer les échantillons en 
série. L'attaque et l'examen au microscope durent quelques minutes. 
Un essai micrographique direct, sans photographie, est donc une 
opération particulièrement rapide. 

C'est aussi une opération dont le prix de revient est minime, et 
cette considération n'est pas sans importance au point de vue de 
l'utilisation régulière de cette méthode dans la pratique courante des 
usines métallurgiques. 

Pour suivre et contrôler le travail journalier d'une usine, l'obten­
tion de photographies est inutile. Il suffit alors d'un microscope et 
d'un bec Auer. Les frais d'amortissement d'un matériel aussi res­
treint, qui de plus peut durer de longues années, sont absolument 
insignifiants. 

La préparation des échantillons se fait avec des meules, des 
papiers d'émeri, des polissoirs ; c'est un travail tout à fait semblable 
à ce que l'on fait journellement dans les ateliers ; il peut être effectué 
par n'importe quel ouvrier après quelques jours d'apprentissage. 
Vingt échantillons pouvant être préparés en une seule journée d'ou­
vrier, le prix de chacun d'eux est très faible. 

Les essais métallographiques sont donc à la fois rapides et peu 
coûteux. 

Il faut ajouter qu'ils peuvent aussi être faits directement sur des 
pièces fabriquées, sans qu'il soit nécessaire de prélever un échan­
tillon. On polit un point de la surface de la pièce en place, et on 
vient y fixer le microscope nécessaire à l'examen. M. Guillet a pro­
posé cet ingénieux dispositif pour contrôler, par exemple, les diffé­
rentes pièces métalliques des automobiles, au moment de la livraison. 

APPLICATIONS 

75. La métallographie microscopique est une méthode d'analyse 
particulièrement précieuse. 
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Elle nous renseigne sur la structure, sur la composition chimique 
immédiate, et même, dans certains cas, sur la composition chimique 
élémentaire. 

76. A. Structure. — C'est le seul procédé qui nous fasse connaî­
tre avec précision la structure d'un alliage, la grosseur des cris­
taux, leur enchevêtrement. 

Nous avons déjà insisté sur la grande importance de ce facteur 
au point de vue des propriétés mécaniques [IQ-46]. 

En général, surtout pour les aciers, un métal de bonne qualité 
doit présenter au microscope un grain très fin, une structure con­
fuse ; si l'on voit quelque chose de net, le métal est médiocre. 

77. B. Composition immédiate. — Constituants métallographi-
ques. — Au point de vue métallographique, on appelle constituant 
d'un alliage tout élément de structure caractérisé par ses 
réactions micrographiques. 

Un exemple nous permettra de préciser cette notion ; il montrera 
en même temps les services que peut rendre la métallographie pour 
la connaissance de la nature chimique des constituants, et par suite 
de la composition immédiate des alliages. 

Faisons l'étude micrographique des aciers, alliages fer-car­
bone renfermant de o à a °/„ de carbone. 

Considérons d'abord les produits soigneusement recuits et atta­
quons la surface polie par Vacide picrique. 

i° Avec le fer sensiblement pur, une attaque courte donne une sur­
face uniformément blanche ; une attaque prolongée fait apparaître 
des polyèdres (Pl. XV, phot. 53 ; les points noirs sont des grains de 
scories). 

2 ° Les alliages renfermant de o à o,85 % de carbone montrent, 
après une attaque courte, des taches noires sur fond blanc (Pl. XV, 
phot. 54, 55 et 56). Si l'attaque est poursuivie plus longtemps on voit 
apparaître, dans le fond blanc, des polyèdres analogues à ceux du 
photogramme 53. Ces alliages présentent ainsi deux, constituants : 
l'un qui se colore immédiatement par l'acide picrique, on l'appelle 
perlite; l'autre qui reste blanc par une attaque courte, et montre 
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des polyèdres par une attaque prolongée ; c'est celui qui apparaît seul 
dans le fer pur, on l'appelle ferrite. 

La comparaison des phot. 54, 55, 56 et 57 (Pl. XV et XVI) montre 
que la proportion de perlite augmente avec la teneur en carbone. 
Pour C = o,85, elle envahit toute la préparation qui devient unifor­
mément noire. 

3° Examinons maintenant les aciers renfermant plus de o,85 °/0 de 
carbone. Une attaque à l'acide picrique montre encore deux consti­
tuants (Pl. XVI, phot. 59) : la perlite, colorée en noir, et un autre 
qui reste blanc et se comporte ainsi, vis-à-vis de l'acide picrique, 
comme la ferrite. Ce n'est cependant pas de la ferrite, car on peut 
l'en distinguer au moyen du picrate de soude en solution sodique ; ce 
réactif attaque à peine la ferrite et la perlite, tandis qu'il colore en 
brun le nouveau constituant. 

Nous caractérisons ainsi un troisième constituant se colorant par le 
picrate de soude et pas par l'acide picrique. Il augmente avec la 
teneur en carbone ; on le voit apparaître en aiguilles blanches très 
nettes au bord des aciers cémentés (Pl. XVI, phot. 60). 

4° Que sont ces trois constituants au point de vue chimique ? 
L'étude chimique [53] nous a montré que dans les aciers recuits 

renfermant moins de 2 "/„ de carbone, cet élément restait tout entier, 
après attaque par les acides étendus, à l'état d'une combinaison défi­
nie cristallisée, la cémentite Fe 3C, renfermant 6,66 °/0 de carbone ; 
ce qui se dissout, c'est du fer pur ; les alliages peuvent donc être consi­
dérés comme formés de fer pur et de cémentite. 

Si nous rapprochons ces résultats de ceux de l'étude micrographique, 
nous pourrons en déduire ce qui suit : 

Le troisième constituant, celui qui se colore par le picrate de 
soude et pas par l'acide picrique, qui apparaît dans les alliages 
les plus riches en carbone et augmente en même temps que la 
quantité de ce dernier corps, qui ainsi se comporte comme le 
constituant le plus carburé, est la cémentite, combinaison définie 
Fe'C. 

Le constituant ferrite, que nous trouvons dans le fer et dans les 
aciers peu carbures, est du fer pur. 

Quant à la perlite, ce n'est pas un constituant homogène ; elle est 
formée, comme un eutectique [87], par des lamelles alternantes dont 
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l'épaisseur extrêmement faible est de l'ordre du de millimètre, et 
i ooo 

qu'un grossissement suffisant permet de distinguer (Pl. XVI, phot. 57 
et 58). Ces lamelles sont de la ferrite et de la cementite. 

La perlite ne constitue donc pas un élément d'une nature chimique 
spéciale, différent des deux autres constituants; c'est un agrégat. 
Néanmoins on lui conserve un nom distinct à cause de sa structure 
particulière, et aussi à cause de ses réactions micrographiques spéciales. 

Il est à remarquer en effet que l'acide picrique colore en noir la 
perlite, mélange mécanique de deux corps, ferrite et cementite, qui, 
dans les mêmes conditions, ne se colorent pas séparément. Ces colo­
rations ne tiennent donc pas uniquement à la nature chimique du 
constituant ; elles dépendent aussi de la structure, soit par suite de 
phénomènes optiques tels que ombres portées sur les parties plus 
attaquées, soit même parce que l'action chimique peut être différente 
suivant les dimensions des surfaces en contact (voir plus haut [17] 
ce que nous avons dit des phénomènes superficiels). 

5° Considérons les aciers au nickel, c'est-à-dire les alliages 
ternaires fer-carbone-nickel. 

Prenons, par exemple, un acier renfermant 0,12 °/0 de carbone et 
une quantité quelconque de nickel, inférieure à g 0/„. Après attaque à 
l'acide picrique, l'examen microscopique montre des taches noires sur 
fond blanc (Pl. XIX, phot. 68). Cet aspect est le même que celui de 
l'acier ayant même teneur en carbone, mais sans nickel (comparer 
Pl. XV, phot. 54)- Nous dirons que la constitution est la même et 
que, de même que l'acier ordinaire, l'acier au nickel à 0,12 "/,, de 
carbone est formé de deux constituants : la perlite, que l'acide pi­
crique colore en noir, et la ferrite non colorée dans les mêmes con­
ditions. 

D'autre part, l'étude chimique d'un tel alliage montre que, dans 
l'attaque par les acides étendus, le nickel se dissout en même temps 
que le fer, tandis que le carbone reste à l'état d'un résidu insoluble 
de cementite. 

On peut conclure de cet ensemble que le constituant des aciers au 
nickel appelé ferrite, caractérisé par ses réactions micrographiques, 
n'est pas du fer pur comme dans les aciers ordinaires ; il renferme 
aussi du nickel en proportion quelconque au-dessous de 9 %. 
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C'est un exemple d'une solution solide donnant la même apparence 
micrographique pour des compositions différentes comprises entre 
certaines limites. 

La perlite de ces aciers renferme aussi du nickel; c'est en effet un 
agrégat de cémentite et de ferrite au nickel. 

Nous voyons ainsi qu'un constituant métallo graphique, défini 
comme nous l'avons fait plus haut, c'est-à-dire par ses réactions au 
microscope, peut être : 

Soit un corps pur, corps simple comme la ferrite des aciers ordi­
naires ou le graphite, combinaison définie comme la cémentite ; 

Soit une solution solide dont la composition varie d'une façon con­
tinue entre certaines limites (ferrite dans les aciers au nickel) ; 

Soit enfin un agrégat hétérogène d'une texture particulière, juxta­
position de corps purs (perlite dans les aciers ordinaires) ou de solu­
tions (perlite dans les aciers au nickel). 

78. C. Composition chimique élémentaire. — Les micrographies 
précédentes (53 à 56, Pl. XV) sont nettement différentes ; elles cor­
respondent à des quantités différentes de carbone. 

Si donc on a un acier que l'on sait ne renfermer que du fer et du 
carbone, un examen micrographique de l'échantillon recuit peut don­
ner rapidement des indications sur sa composition élémentaire. Si 
par exemple on trouve de la cémentite, on en déduit que l'acier ren­
ferme plus de o,85 de carbone ; la présence de ferrite dénote au con­
traire une teneur inférieure à o,85 ; on peut même alors, d'après 
l'abondance de la perlite, préciser le carbone à moins de o,io près, 
surtout pour les basses teneurs. 

Dans bien des cas analogues, il sera possible ainsi d'obtenir, beau­
coup plus rapidement que par une analyse chimique ordinaire, des 
renseignements suffisamment approchés et dont la pratique indus­
trielle peut tirer parti. 

M. H. Le Chatelier (') en a cité un exemple très topique. Deux 
plaques de laiton provenant d'une même fabrication étaient de qualité 
très différente : l'une se laissait facilement emboutir, se coupait net-

i . Revue de Métallurgie, III (1906), p. 4ç|4. 
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tement au burin ; l'autre, impossible à travailler, s'arrachait irrégu­
lièrement. Pourtant les métaux employés étaient de la plus grande 
pureté et les dosages bien réglés par des pesées précises. 

S'agissait-il d'une différence de structure ? Un quart d'heure suffit 
pour polir, attaquer et examiner les échantillons. Le bon présentait 
la structure homogène des laitons ordinaires ; le mauvais montrait, au 
milieu du constituant normal, des taches nombreuses d'un consti­
tuant plus riche en zinc. Le dosage du cuivre était certainement trop 
faible ; une analyse électrolytique permit en effet de constater un 
écart de 5 e / 0 dans les teneurs en cuivre. 

A force de chercher, on s'aperçut à l'usine que les ouvriers, pour 
hâter le travail, avaient l'habitude de mettre à chauffer à l'avance les 
lingots de cuivre au-dessus du foyer renfermant le creuset; parfois 
une extrémité fondue du lingot tombait dans le foyer et c'était autant 
de moins pour la coulée de l'opération suivante. 

Une analyse chimique ordinaire aurait été fort longue : on eût très 
probablement, avant de vérifier le dosage en cuivre, recherché les 
impuretés, plomb, oxygène, etc., dont l'intervention semblait plus 
vraisemblable a priori. De plus, avec les idées préconçues relatives à 
l'exactitude des dosages, un seul résultat d'analyse n'aurait pas 
entraîné la conviction. 

Le microscope a fonctionné comme un appareil d'analyse chi­
mique quantitative particulièrement rapide et sûr. 

Signalons enfin un exemple où l'examen microscopique renseigne 
non plus seulement sur les proportions, mais aussi sur la nature des 
métaux contenus dans un alliage. 

Les fausses monnaies d'argent sont fréquemment formées d'alliages 
à base d'étain et d''antimoine ; l'apparence micrographique de tels pro­
duits est très caractéristique (Pl. III) : elle peut servir à les reconnaître. 

Cette méthode d'analyse chimique qualitative est plus ra­
pide que l'analyse ordinaire par voie humide ou par voie sèche. Elle 
est couramment employée au laboratoire de la Monnaie de Bruxelles ( J). 

i . G. HIERNAUX. Rapport du Commissaire des Monnaies aa Ministre des Fi­
nances et des Travaux publics pour 1906, Bruxelles (1907), p. 61. 
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SOLIDIFICATION ET F U S I O N D E S A L L I A G E S 

LOI DES PHASES (>) 

79. Définition dé la phase. — Considérons un système de corps 
en équilibre chimique, c'est-à-dire dans lequel il ne se produit aucune 
transformation si longtemps que l'on attende. Un tel système peut 
être, ou entièrement homogène, ou constitué par un certain nombre 
de masses homogènes distinctes, non miscibles entre elles, nette­
ment séparées. 

Ces parties homogènes distinctes se différencient et se caractérisent 
par leurs propriétés, leur composition. On leur donne le nom de 
phases. 

Précisons cette notion par quelques exemples : 
Le système formé par un liquide surmonté de sa vapeur comprend 

deux phases : une phase liquide et une phase gazeuse. 
Deux liquides non miscibles — eau et sulfure de carbone •— forment 

également deux phases qui toutes deux sont liquides. 
Dans ces deux exemples, chaque phase est formée d'un composé 

défini unique, c'est une phase pure . 
Au contraire, si de l'eau est en contact avec de l'air saturé de 

vapeur, la phase gazeuse n'est pas pure, c'est un mélange. 
Ajoutons de l'iode dans le système eau-sulfure de carbone; il se 

i. Nous nous contenterons ici de rappeler succinctement les notions essentielles 
dont nous aurons besoin par la suite, sans chercher a discuter tous les points délicats 
qui peuvent se présenter dans l'étude de cette question. 

CAVALIER. 5 
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répartit entre les deux couches liquides. Nous avons un système de 
trois composants, partagé encore en deux phases ; chacune d'elles 
est un mélange : mélange d'eau et d'iode, mélange de sulfure de car­
bone et d'iode. 

Par agitation du système précédent, la couche sulfure de carbone 
peut se diviser en quelques gouttes séparées qui restent en suspension 
dans la couche aqueuse. Toutes ces gouttes ont même composition, 
mêmes propriétés ; nous dirons qu'elles forment une seule phase mal­
gré leur séparation mécanique. 

De même, plusieurs'cristaux de chlorure de sodium en contact avec 
leur solution saturée ne forment qu'une seule phase solide. 

De même encore, plusieurs cristaux se déposant en même temps 
dans une solution d'alun de chrome et d'alun ordinaire ; chacun 
d'eux est un cristal mixte, un mélange isomorphe des deux sels dans 
la même proportion ; dans tous nous trouvons même composition, 
même densité, etc. ; ils forment une seule phase. 

Une même phase peut ainsi être discontinue. 
Pour que des solides constituent des phases distinctes, il faut qu'ils 

diffèrent par quelque propriété essentielle. 
Ainsi on comptera pour deux phases : de la chaux en contact avec 

• du carbonate de calcium ; des cristaux mixtes (Cu,Mn)S0 4 -+- 7H 20 
et des cristaux mixtes (Gu,Mn)SO*-f- 5H 20 qui, à la température ordi­
naire, peuvent coexister en équilibre au contact d'une solution de com­
position bien déterminée ; ainsi encore, du soufre clinorhombique en 
contact avec du soufre orthorhombique. Les variétés allotropiques ou 
isomériques forment autant de phases distinctes. 

Dans les alliages métalliques solides, les constituants que fait appa­
raître le microscope sont le plus souvent des phases distinctes. Ce­
pendant la notion de constituant métallo graphique [77] ne se con­
fond pas exactement avec celle de phase. Nous avons vu par exemple 
que, dans les aciers, le constituant perlite est en réalité formé par la 
juxtaposition de deux phases solides. 

80. Facteurs de l'équilibre. Variance. — Considérons un système 
hétérogène en équilibre, par exemple un mélange en deux couches 
liquides d'eau, de sulfure de carbone et d'iode. A une température t 
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et à une pression p, chaque couche a une composition que l'on peut 
représenter par sa concentration en iode (nombre de grammes d'iode 
pour 100) : Ci pour la couche aqueuse, c 2 pour l'autre. 

L'équilibre ne sera pas changé si nous ajoutons au système une 
solution d'iode et d'eau ayant exactement même composition c4 que la 
couche aqueuse ; la masse de celle-ci sera augmentée, mais aucun 
échange, aucune autre modification ne se produira. 

La masse absolue de chaque phase n'intervient donc pas et n'est 
pas caractéristique de l'état d'équilibre. 

Au contraire, si nous modifions la température, ou la pression, 
•ou la composition de l'une des phases, en général l'équilibre n'existe 
plus et des réactions doivent se produire pour le rétablir. 

Les facteurs caractéristiques de l'équilibre sont ainsi la tempé­
rature, la pression et la composition complète de chacune des 
phases ; la composition complète d'une phase s'exprimera par exemple 
au moyen des concentrations de tous les corps purs qu'elle renferme. 
Ce sont toutes ces quantités et celles-là seulement qu'il importe de 
connaître pour définir entièrement un système en équilibre ( ]). 

En général il existe des relations entre ces différents facteurs. 
Dans l'exemple précédent, on peut donner des valeurs quelconques 

à la température, à la pression et à la concentration c2 de l'iode dans 
le sulfure de carbone ; on constate alors que la concentration de l'iode 
dans l'eau prend une valeur bien déterminée ct ; si nous l'augmen­
tions, le système ne serait plus en équilibre et de l'iode passerait dans 
le sulfure ; ct est donc une fonction des trois autres facteurs 

Ci =AC2>t,P)-

Nous pouvons aussi bien choisir arbitrairement c, et considérer 
c2 comme fonction de cu t, p; cela revient à résoudre l'équation pré­
cédente par rapport à c 2 . 

Plus généralement, cette équation représente une relation entre les 
quatre quantités l, p , c,, c2 : l'une quelconque est fonction des trois 

1. Dans certains cas, il faut également tenir compte d'autres phénomènes : élec­
triques, magnétiques, capillaires, etc., auxquels correspondent alors de nouveaux 
facteurs d'équilibre. 
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autres. Nous pouvons en choisir arbitrairement trois, les faire varier 
indépendamment les unes des autres : la quatrième sera déterminée. 
Ce nombre trois est la variance du système. 

Nous appellerons donc variance le nombre des facteurs caracté­
ristiques de l'état d'un système, que l'on peut choisir d'ufte façon in­
dépendante et faire varier arbitrairement sans rendre impossible l'exis­
tence d'un équilibre. 

81. Énoncé de la loi des phases. — Soit un système formé au 
moyen de n composants indépendants(') ; <p est le nombre des phases en 
présence au moment de ï'équilibre, la variance V est donnée par la relation 

Les systèmes peuvent alors se classer suivant leur variance en : 
Systèmes invariants, V = o. 
Systèmes univariants, V = i . 
Systèmes divariants, V = 2, etc. 

Ainsi dans l'exemple précédent nous avons trois composants indé­
pendants : l'eau, le sulfure de carbone et l'iode, et deux phases, les 
deux couches liquides. 

n = 3 et <f = 2 ; 

donc V = 3 + 2 — 2 = 3. 

Le système est trivartant. 
Un système à variance négative, c'est-à-dire où le nombre des 

phases ç> dépasse n - ) -2 , ne peut être en équilibre sous aucune pres­
sion et à aucune température. 

1. Le nombre des composants indépendants est celui des corps dont on peut 
prendre arbitrairement les masses sans changer l'espèce du système étudié. Dans le 
système eau-sulfure de carbone-iode, ce nombre est 3 bien qu'il y ait 5 corps 
simples ; entre les masses de ceux-ci, il existe en effet deux relations : Uune entre 
les masses d'hydrogène et d'oxygène, l'autre entre les masses de soufre et de carbone. 

a. Cette formule, dans laquelle entre le nombre a, est valable dans les cas habi­
tuels où, en dehors de la composition complète de chaque phase, nous ne tenons 
compte comme facteurs de l'équilibre que de la température et de la pression (voir 
note, p. 67). Si au contraire il faut en envisager d'autres : force électromotrice de 
contact, constante capillaire, etc., le nombre a doit être augmenté d'autant d'uni­
tés qu'il y a de facteurs supplémentaires à considérer. 
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Cette loi des phases s'applique à tous les équilibres physiques et 
chimiques. 

Les lois physiques bien connues sur la constance du point de con­
gélation des corps purs, la force élastique maximum des vapeurs, le 
coefficient de solubilité des sels, en sont des cas particuliers. 

Lorsqu'un corps pur liquide se congèle, il est en équilibre avec 
une phase solide : 

n = i , <p = a ; 

donc · V = i . 

Le système est univariant, il n'y a qu'une variable arbitraire ; si 
on se donne p, t est déterminé, ce qui s'exprime habituellement ainsi : 
il y a une température de congélation fixe pour chaque pression. 

Lorsqu'un corps pur liquide ou solide est en équilibre avec sa 
vapeur, le système comprend encore deux phases, il est encore uni­
variant. La loi du phénomène est la même que tout à l'heure ; on 
l'énonce habituellement en prenant t comme variable indépendante, 
alors p est déterminé : ily a une pression d'équilibre qui dépend seule­
ment de la température. 

Un sel en contact avec sa solution saturée forme deux phases, mais 
il y a deux composants indépendants : le sel et le solvant ; 

n = 2, <f = 2 ; 
donc 

Y = 2. 

Nous pouvons nous donner arbitrairement deux quantités ; si nous 
choisissons t et p, la concentration de la phase liquide (c'est-à-dire 
de la solution en équilibre) sera déterminée : il y a une concentration 
d'équilibre qui dépend seulement de la température et de la pression. 

Dans l'étude d'un alliage métallique, le nombre des composants 
indépendants du système est égal à celui des corps simples qui 
entrent dans sa composition. 

On opère habituellement à la pression ordinaire, c'est-à-dire à une 
pression choisie arbitrairement ; le nombre des variables qui restent 
indépendantes est alors 

V — i = n - f - i — 
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Si l'on considère un tel alliage à la pression atmosphérique et à la 
température ordinaire, c'est-à-dire à une pression et à une tempéra­
ture arbitrairement choisies, le nombre des variables qui restent indé­
pendantes est 

V — 2 = n — ç; 

Ce nombre ne peut être négatif, donc 

n — ?^>o 
<? ^ n. 

C'est dire que le nombre maximum des phases pouvant coexister en 
équilibre à une température quelconque est égal au nombre des métaux 
constituant l'alliage. 

Cependant on pourra observer une phase de plus pour des tempé-
tures particulières, que l'on ne peut choisir ; la température n'est 
plus alors une variable arbitraire. 

Il ne faut pas oublier que la loi des phases s'applique seulement 
aux systèmes en équilibre. 

Quand un système n'est pas en équilibre, il tend à s'y mettre; 
mais la transformation exige parfois un temps extrêmement long pour 
s'accomplir, surtout dans les systèmes entièrement solides. Pratique­
ment on pourra donc observer d'une manière persistante des systèmes 
hors d'équilibre et constater la coexistence d'un nombre de phases su­
périeur à ce qu'indique la loi. Nous en verrons quelques exemples 
caractéristiques, en particulier dans les alliages fer-carbone (2* Partie, 
chap. xxn). 

ALLIAGES BINAIRES 

82. Miscibilité de deux métaux fondus. — Fondons ensemble, 
dans le but de faire un alliage, deux métaux ou un métal et un autre 
élément. 

I o II peut arriver que les deux liquides soient complètement inso­
lubles l'un dans l'autre comme le sont Veau et le sulfure de carbone. 
C'est la miscibilité nulle. Le mélange liquide est formé de deux 
couches superposées et par refroidissement on obtient un culot en 
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deux parties : on dit que les deux métaux ne s'allient pas. Il en est 
ainsi, par exemple, pour l'aluminium et le plomb. 

2° Ou bien les deux corps fondus peuvent se dissoudre partiellement 
l'un dans l'autre; suivant les proportions, on a soit un liquide homo­
gène, soit deux couches renfermant toutes deux les deux corps ainsi 
qu'il arrive pour un mélange d'eau et à'éther. C'est la miscibilité 
réciproque (alliages nickel-plomb) [102]. 

3° Ou bien enfin, on obtient une seule couche liquidé homogène 
quelle que soit la composition du mélange. Il y a miscibilité 
complète comme pour Veau et l'alcool. 

Ce dernier cas est le plus fréquent et le plus important dans l'étude 
des alliages industriels. C'est celui dont nous nous occuperons plus 
particulièrement. 

Nous allons étudier d'abord comment se fait la soh'dification d'un 
alliage liquide homogène, et nous distinguerons trois cas suivant la 
nature des solides qui se déposent; nous avons vu [45] que chacun 
d'eux peut être : 

1° Un métal pur ; 
II 0 Une combinaison définie ; 

III 0 Une solution solide. 
Nous étudierons ensuite les alliages formant deux couches à l'état 

liquide. 

I. — DÉPÔT DES MÉTAUX PURS. 

83. Considérons deux métaux A et B, miscibles en toutes propor­
tions à l'état fondu, et qui, à Vétat solide, ne forment ni combinaison, 
ni solution solide. C'est le cas de Vétain et du plomb ; nous le 
prendrons comme exemple. 

Faisons une série de mélanges de compositions différentes, et définis­
sons la composition de chacun d'eux par le poids de plomb pour cent 
de la masse totale. 

Fondons ces mélanges et laissons refroidir les liquides homogènes 
ainsi obtenus. 

84. Commencement de lâ solidification. — i° L'étain pur se 
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solidifie à 232°, température qui reste constante pendant toute la 
durée du phénomène, tant que liquide et solide sont en contact. 

2° Les liquides riches en étain, pauvres en plomb, peuvent être 
considérés comme des solutions étendues de plomb dans l'étain fondu. 
Ils laissent déposer tout d'abord de Y étain pur. Ce fait est analogue 
à celui d'une solution étendue de chlorure de sodium ou de sucre 
dans l'eau, donnant par refroidissement des cristaux de glace pure. 

La température à laquelle apparaissent les premiers cristaux d'étain 
dépend seulement de la composition de l'alliage. Nous avons en 
présence, en effet, deux phases en équilibre (liquide et solide) ; le 
système est formé de deux métaux: donc il est divariant [8i] ; nous 
avons déjà choisi arbitrairement la pression (atmosphérique), il reste 
une seule variable indépendante : si nous fixons arbitrairement la 
composition du liquide, la température d'équilibre se trouve bien 
déterminée. 

La solidification continuant, le liquide s'appauvrit en étain puisque · 
c'est de l'étain pur qui se dépose ; sa composition change, par suite 
aussi la température d'équilibre. 
f Donc pendant la durée de la solidification^Ja température ne reste 
pas constante. On ne peut pas parler d'une température de solidifica­
tion. Pour un alliage de composition donnée, il y a une température 
où la solidification commence et une autre où elle est complètement 
terminée. 

Représentons graphiquement le phénomène en portant en abscisse 
la composition exprimée en poids de plomb pour cent, et en ordonnée 
la température de commencement de sohdification (fig. 17). 

La courbe part évidemment du point A (232°), température de so­
lidification de l'étain pur. L'expérience montre que c'est sensiblement 
une droite AM située au-dessous de A. L'addition de plomb à l'étain 
produit ainsi un abaissement du point de solidification et cet abais­
sement est à peu près proportionnel à la quantité de plomb ; c'est la 
loi de Raoult, base de la cryoscopie ('). 

1. Observons que les lois de Raoult sont valables seulement «pour les solution» 
étendues qui, par congélation, laissent déposer le dissolvant à l'état pur, et non pas 
pour les cas où il se dépose des cristaux mixtes. 
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Fig. 1 7 . — Diagramme de solidification. Cas où se déposent les deux métaux purs 
(Alliages ÉTAIS-PLOMB). 

Liquidus ACB 

SolidM. . • AECFB 

dante, AM représente la composition du mélange liquide en équi­
libre avec l'étain solide à une température donnée, c'est-à-dire le 
coefficient de solubilité de l'étain dans le plomb en fonction de la tem­
pérature. Cette courbe de solidification commençante est donc 
en même temps une courbe de solubilité. 

Remarquons que cette courbe peut être envisagée à un autre point 
de vue : si nous considérons la température comme variable indépen-
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On représente fréquemment les courbes de solubilité en portant 
la température en abscisse et la composition en ordonnée ; ici nous 
faisons l'inverse. 

3° Considérons les liquides riches en plomb, pauvres en étain. 
Ce sont des solutions étendues d'étain dans le plomb fondu ; elles laissent 
déposer du plomb pur, de même que les solutions riches en étain 
donnent de l'étain pur. 

Il y a donc parallélisme entre les deux espèces de solutions et nous 
pouvons répéter ce qui précède. 

La courbe qui représente les équilibres entre la phase liquide et 
le plomb pur est sensiblement une droite BN partant évidemment du 
point B, température de sohdification du plomb pur (325°), et s'abais-
sant au-dessous de B. 

4° Eutexie. — Les deux courbes AM et BN, correspondant, l'une 
au dépôt du corps A pur (étain), l'autre au dépôt de B pur (plomb), 
se coupent en un point C dont les coordonnées sont : 

Température i8o°. 
Composition 87 ° / 0 de plomb. 

Que représente ce point ? 
Puisqu'il est situé à la fois sur les lignes AM et BN, il doit corres­

pondre au dépôt simultané des deux corps purs, étain et plomb. 
Le système en équilibre est alors formé de deux phases solides 

distinctes en contact avec le liquide, soit en tout trois phases ; il est 
donc univariant, et comme la pression est déjà prise arbitrairement, 
tout le reste est déterminé, en particulier la composition du liquide 
et la température. Le dépôt simultané des deux métaux purs pendant 
la solidification d'un alliage binaire est donc possible, mais pour une 
seule composition particulière du liquide et à une température bien 
déterminée. Cette composition et cette température sont précisément 
les coordonnées du point C que l'on nomme point d'eutexie. 

L'équilibre eutectique entre le liquide et les deux solides peut se 
traduire par l'équation 

Liquide C métal A -f- métal B. 

Dans les alliages considérés étain-plomb, la composition eutec-
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tique correspond à 3"j °/„ de plomb et la température eutec­
tique est i8o°. 

Cette température et la composition du liquide doivent rester con­
stantes tant que les trois phases sont en présence, c'est-à-dire pen­
dant toute la durée de la solidification. Puisque le liquide consérvela 
même composition, le solide qui s'y forme doit avoir à chaque instant 
même composition que lui. La solidification d'un mélange eutectique se 
fait ainsi d'un bloc, d température constante, sans changement de 
composition, c'est-à-dire de la même façon que pour un composé défini. 

Aussi a-t-on souvent pris à tort les eutectiques pour des composés 
définis. Ils s'en distinguent parce que leur composition ne se laisse 
pas exprimer par une formule simple, et surtout parce que, comme 
nous le verrons bientôt [87], la masse solidifiée, vue au microscope 
sous un fort grossissement, est hétérogène. 

Remarquons de plus que ces grandeurs eutectiques ne sont fixes 
que pour une pression donnée; si celle-ci change, ces grandeurs 
changent également. Toutefois, pour observer des variations appré­
ciables, il faut employer des pressions considérables. C'est, en effet, 
un fait général que l'influence de la pression est très faible sur les 
équilibres où n'interviennent que des solides et des liquides à l'exclu­
sion des gaz ; il suffit de rappeler comme exemple que, pour diminuer 
seulement de 1 degré la température de fusion de la glace, il faut 
augmenter la pression de i5o atmosphères. 

85. Fin de solidification.— Reprenons un alliage non eutectique, 
par exemple un alliage riche en étain, de composition m (ñg. 17), et 
laissons refroidir le mélange fondu. 

Le point figuratif de Yensemble se déplace le long de la verticale 
Mm puisque la composition globale ne varie pas ; il est au-dessus 
de M quand la masse est fondue. Quand il arrive en M, de l'étain 
se dépose ; la température continue à baisser en même temps que la 
quantité d'étain solide augmente et le liquide s'enrichit en plomb : sa 
composition est représentée par un point qui décrit la ligne MC. 

Ainsi, à la température p, l'alliage dont la composition globale est 
m est formé d'une partie solide (étain pur) et d'une partie encore 
fondue ayant pour composition P'. Un calcul simple donnerait les 
masses respectives de ces deux phases en présence. 
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Lorsque la température atteint la valeur eutectique, la partie 
liquide, représentée par C, a la composition eutectique c, elle se soli­
difie en bloc à température constante ; immédiatement au-dessous, 
la masse est entièrement solide : elle est formée de cristaux d'étain 
et de l'eutectique solidifié. 

Par le même mécanisme, un alliage renfermant plus de 37 °/0 de 
plomb achèvera aussi de se solidifier à 1800 et sera constitué par des 
cristaux de plomb noyés dans l'eutectique. 

Pour tous les alliages, quelle que soit leur composition, la tempé­
rature de fin de solidification est ainsi la même ; c'est la température 
eutectique. 

La courbe de solidification unissante, qui donne la tempéra­
ture de solidification complète en fonction de la composition de l'al­
liage, comprend alors l'horizontale ECF menée par le point eutec­
tique G. Comme elle doit comprendre aussi les points A et B, nous 
ajouterons, pour la continuité, les verticales AE et BF. 

86. Diagramme de solidification. — La ligne ACB qui donne les 
températures de commencement de solidification est parfois appelée 
liquidas. 

La ligne AECFB de fin de solidification est appelée solidus. 
Aces deux lignes ajoutons la verticale Ce de l'eutectique; nous 

obtenons le diagramme complet des alliages étain-plomb. Le plan 
est divisé en cinq régions ou domaines dont la signification est mar­
quée sur la figure 17. 

Un tel diagramme représente les états d'équilibre entre plusieurs 
phases coexistantes; il ne permet pas d'affirmer à quel moment doit 
apparaître une phase nouvelle. 

En fait on sait qu'un liquide, pur ou mixte, peut rester en surfu­
sion au-dessous de la température de solidification commençante 
qui correspond à sa composition ; la transformation subit un retard. 
Mais si, pour une raison quelconque, un peu de solide apparaît, immé­
diatement s'établissent les conditions régulières d'équilibre, et la tem­
pérature prend la valeur indiquée par le diagramme pour la nouvelle 
composition du liquide. 

87. Structure des alliages solides. — Tous les alliages étain-
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plomb sont formés par la juxtaposition de cristaux des deux métaux 
purs, mais leur structure dépend de la composition. Elle est révélée 
par l'examen microscopique, par exemple après attaque par l'acide 
chlorhydrique qui dissout seulement l'étain. 

L'alliage eutectique examiné sous un faible grossissement montre 
une plage uniforme. Il faut un grossissement assez fort (200 diamètres) 
pour faire apparaître des lamelles alternantes d'étain et de plomb 

dont l'épaisseur est de l'ordre de grandeur du —— de millimètre 
5oo 

(Pl. I, phot. 2). 
ÇeiteMaicture très^Jine^ en lamelles alternantes, est caractéristique 

des eutectigv&s. 
Remarquons que, la solidification d'un eutectique se faisant comme 

celle d'un composé défini, chaque portion de liquide se solidifie sans 
changement de composition et le lingot obtenu est nécessairement 
homogène; il a même composition en toutes ses parties. Au con­
traire, pour les alliages autres que l'eutectique, nous avons vu [84 et 
85] qu'il se formait d'abord des cristaux d'étain ou de plomb purs, 
le liquide qui les baigne se rapprochant de la composition eutec­
tique. 

On peut se demander si ces cristaux ne vont pas se rassembler, 
par exemple à la partie inférieure du liquide; après solidification 
complète, le lingot serait alors composé de deux parties : l'une infé­
rieure formée d'un métal à peu près pur, l'autre supérieure, solidifiée 
à la fin, ayant la composition de l'eutectique. 

En fait, les choses ne se passent pas ainsi. Les cristaux qui se 
forment sont très petits ; ils ne se déplacent pas notablement dans le 
liquide, surtout si le refroidissement n'est pas par trop lent. Ils res­
tent ainsi répartis d'une façon uniforme dans toute la masse et l'alliage 
obtenu est à peu près homogène. 

A*u microscope, on verra les cristaux du métal pur entourés de l'eu­
tectique solidifié ultérieurement. Les alliages renfermant moins de 
37 °/0 de plomb montreront des cristaux d'étain entourés d'eutectique 
(Pl. I, phot. 1); ceux qui contiennent plus de 37 0 / 0 de plomb mon­
treront des cristaux de plomb entourés d'eutectique. 

Les cristaux sont d'autant plus développés, le grain est d'autant plus^ 
gros, que le refroidissement a été plus lent. 
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88. Liquâtion. — L'homogénéité dont nous venons de parler 
n'est pas toujours entièrement réalisée. Il arrive parfois que, pendant 
la durée du refroidissement, les premiers cristaux ont le temps de se 
déplacer quelque peu, et le lingot obtenu présente entre ses différentes 
parties des différences appréciables de composition. C'est le phénomène 
de la liquâtion que nous avons déjà signalé [4i]-

La liquâtion est d'autant plus prononcée, pour un alliage donné, 
que le refroidissement est plus lent. Elle ne se produit évidemment 
pas dans l'alliage eutectique. 

Dans la pratique industrielle, il importe de l'éviter autant que pos­
sible, par exemple par un refroidissement rapide. 

89. Fusion. — Examinons maintenant comment se fait la fusion 
des alliages dont nous venons d'étudier la solidification et la constitu­
tion à l'état solide. 

Considérons un alliage solide dont la composition test représentée 
par m (fig. 17). Nous savons qu'il est constitué par des cristaux du 
corps À (étain) noyés dans le mélange eutectique. 

Chauffons-le ; son point représentatif décrit la droite mM,M. 
Quand nous atteignons la température eutectique au point Mi (1800), 

si la fusion commence, s'il apparaît une goutte de liquide, les 
conditions d'équilibre exigées par la loi des phases s'établiront et tous 
les phénomènes constatés précédemment pendant la solidification se 
dérouleront en sens inverse : fusion de la partie eutectique à tempé­
rature constante en un liquide de composition C, puis dissolution du 
solide A à température croissante, la composition du liquide marchant 
de C vers M, enfin en M, liquéfaction complète. 

Mais la fusion commencera-t-elle à 1800, ou bien se produira-t-il 
un retard ? 

Pour les corps purs, la fusion se fait toujours sans retard. Il n'est pas 
évident qu'il en soit de même pour les mélanges qui nous occupent. 

L'alliage, en effet, est formé par la juxtaposition mécanique de deux 
corps purs, étain et plomb, qui tous deux ont une température de fusion 
(a32° et 325°) plus élevée que celle de l'eutectique (180 0). Il semble 
donc à première vue qu'il sera nécessaire de chauffer jusqu'à 232°, 
température de fusion du moins fusible, pour faire apparaître une 
goutte de liquide, pour provoquer un commencement de fusion. 
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En fait, il n'en est rien. L'expérience montre que la fusion 
commence à une température toujours inférieure à la température de 
fusion des constituants et souvent très voisine de la température eutec-
tique d'équilibre. C'est le phénomène bien connu de la liquéfaction 
au-dessous de zéro des mélanges de glace et de sel. 

La température à laquelle la fusion commence est d'autant plus 
proche de la température d'équilibre que les particules solides 
mélangées sont plus petites. Ainsi, la température de solidification 
•de l'eutectique étain-plomb étant i8o°, si l'on fait mécaniquement 
des mélanges d« limailles de ces deux métaux en employant des grains 
de différentes dimensions, on trouve que la fusion commence aux tem­
pératures suivantes (') : 

Il suffit, dans cet exemple, que la dimension des grains soit infé­
rieure à o m m , i 5 , pour que les températures de solidification et de 
fusion soient identiques. Dans les alliages produits par fusion des 
métaux et normalement refroidis, cette condition est généralement 
remplie et la fusion se fait sans retard. 

Ces faits se comprennent aisément si l'on se rappelle que les solides 
peuvent se diffuser l'un dans l'autre [34-44]; nous nous rapprocherons 
d'autant plus des conditions d'équilibre que la diffusion sera plus 
avancée, et celle-ci est évidemment facilitée, pour deux métaux donnés, 
par la multiplication des surfaces de contact, donc par la diminution 
du diamètre des grains. 

90. Marche du thermomètre pendant la solidification. Courbes 
de refroidissement. — Par quel procédé expérimental peut-on 
déterminer les températures de début et de fin de solidification d'un 
alliage ? 

Quand il s'agit d'un corps pur, on se sert de l'arrêt prolongé 

Diamètre des grains 
en millimètres. Point de fusion. 

< o , i 5 
o, i5 à o,5o 

a à 4 

180° 
i 8 3 ° 

188° 

i. C. BENEDICKS et R. ARPI. Revue de Métallurgie, I V (1907). Extraits, p. 758. 
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L'alliage est fondu dans un creuset ; on dispose au centre un appa­
reil thermométrique convenable, par exemple un couple thermo-élec­
trique, et on laisse refroidir, autant que possible dans une enceinte 

Fig. 1 8 . — Courbes de refroidissement. Temps 
S o l i d i f i c a t i o n d e d i f f é r e n t ! a l l i a g e s f r A n - p t o i r a 

à température constante ; on note à la fois le temps et la température, 
ou bien on enregistre automatiquement les indications du thermomè­
tre. On obtient ainsi les courbes de refroidissement ayant pour 
abscisses les temps et pour ordonnées les températures. 

La figure 18 représente les courbes de refroidissement données par 
quelques alliages étain-plomb. 

Pour le métal pur (l'étain), la température reste constante pendant 
toute la transformation ; la courbe (I) présente un palier bd à la tem­
pérature de solidification T = 23a°. De même, pour le mélange eutec-
tique (IV) qui se solidifie entièrement à température constante 
f= i8o°, nous trouvons un palier cd. 

du thermomètre pendant le refroidissement du corps fondu. C'est 
aussi l'observation du thermomètre que nous utiliserons dans le cas 
des alliages. 

Nous allons donc étudier, sur l'exemple précédent, la variation delà 
température pendant la solidification. 
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Pour des alliages intermédiaires (courbes II et III), le commence­
ment de la solidification se produit à une température inférieure à 
T [84-85] ; il se dépose de l'étain pur, la composition du liquide envi­
ronnant varie et la température varie aussi ; elle continue à baisser, 
mais moins vite que précédemment car le dépôt d'étain solide produit 
un dégagement de chaleur qui ralentit le refroidissement. Sur la 
courbe, le phénomène se traduit par une brisure b suivie d'une partie 
bc plus inclinée. 

Quand la température atteint 1800, le liquide restant a la com­
position eutectique ; il se solidifie à température constante et la courbe 
présente un palier cd. Après solidification complète, la température 
recommence à baisser normalement par suite du rayonnement, et 
la courbe de refroidissement doit se continuer par une branche de 
formant un angle d avec la fin du palier cd. 

En fait, les courbes déterminées expérimentalement ne présentent 
généralement pas un angle aussi net ; les paliers se terminent non pas 
brusquement, mais par une partie arrondie fg. La température 
s'abaisse avant la solidification complète; la vitesse de refroidissement, 
nulle le long du palier, va en croissant de f jusqu'à g, puis décroît à 
nouveau d'une façon normale. 

Cela tient à ce que, vers la fin de la cristallisation, la température 
de la masse n'est pas uniforme. C'est surtout parla conductibilité des 
parois du creuset et de l'appareil thermométrique que le métal perd de 
la chaleur; c'est donc au contact de ces objets que commence la soli­
dification. Lorsque celle-ci approche de la fin, la petite portion qui 
reste liquide est isoléedu thermomètre par une couche solide. Le ther­
momètre continue donc à se refroidir et indique non pas exactement la 
température du liquide, mais une température plus basse. 

On peut néanmoins déduire de la courbe expérimentale la longueur 
exacte qu'aurait le palier sans cette cause d'erreur ; il suffit de pro­
longer la courbe ge au delà du point d'inflexion g jusqu'à la ren­
contre d avec le palier cf. 

La brisure b, qui indique la température du commencement de la 
cristallisation, est particulièrement nette pour les alliages voisins du 
métal pur. Dans le voisinage de la composition eutectique, elle est 
parfois plus difficile à déceler. 

CAYALIER. 6 
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Au contraire, la fin de la solidification marquée par le palier cf est 
de moins en moins nette à mesure que l'on s'éloigne de l'eutectique. 
Elle ne peut plus être décelée pratiquement pour les alliages voisins 
des métaux purs : la quantité d'eutectique qui se forme alors est trop 
faible pour produire un changement appréciable dans la courbe de 
refroidissement. 

Aussi, en fait, dans le cas de la figure 17, la détermination expé­
rimentale du solidus par le simple examen des courbes de refroidisse­
ment ne donne pas toute la ligne EGF, mais seulement sa partie 
centrale; il y a incertitude sur les extrémités. 

91. C o u r b e d e s d u r é e s d e c r i s t a l l i s a t i o n e u t e c t i q u e . — Les 

courbes de refroidissement peuvent nous donner quelque chose de 
plus. 

Avec M. TammannQ, disposons l'expérience de manière que les 
courbes correspondant à différents mélanges soient obtenues dans des 
conditions identiques de refroidissement et, par suite, soient compa­
rab les . Pour cela on emploie des creusets de même forme, renfer­
mant le même volume d'alliage, placés dans une enceinte à la même 
température. 

La longueur des paliers rectifiés cd, qui représente la durée de la 
cristallisation eutectique, est alors proportionnelle au dégagement de 
chaleur latente et par conséquent à la quantité d'eutectique formée 
dans le volume d'alliage observé. En divisant cette durée par le 
poids de l'alliage, on obtient un nombre proportionnel à la quantité 
d'eutectique contenue dans un gramme d'alliage. 

Construisons une courbe (fig. 17) en portant pour abscisse txm' la 
composition de l'alliage et pour ordonnée m'u. la durée de cristallisa­
tion rapportée à 1 gramme. C'est la eoarôe des paliers ou des 
durées de cristallisation eutectique. 

La durée de cristallisation considérée est évidemment maximum 
pour la composition eutectique et nulle pour les métaux purs; la 
courbe aura la forme a^vP : elle présente une ordonnée maximum 
c ' y et deux ordonnées nulles en a et p. 

1. Zeits.f. anorg. Chemie, 37(iQo3),p. 3o3 ; 45 (igo5), p. a4 ; 47 (igo5), p. 2 9 0 . 
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Pour les raisons indiquées à la fin du numéro précédent, l'expé­
rience ne nous donne pas de points de la courbe dans le voisinage 
immédiat de « et P; mais les parties centrales et se déter­
minent bien. On peut les prolonger et obtenir ainsi par extrapolation 
les points extrêmes a et ^ situés sur l'axe. 

Nous verrons bientôt [io3] quel intérêt présente la considération 
de ces courbes. 

92. Surfusion. Recalescence.—Comme les corps purs, les alliages 
peuvent présenter le phénomène de la surfusion. 

La courbe de refroidissement, au lieu d'avoir la forme abhc avec une 
simple brisure en b (fig. 19), prend la forme ab'hc. La température 

continue à diminuer régulièrement 
au-dessous du point normal de 
solidification b et rien ne se dépose. 
Dès que la surfusion cesse, une 
quantité notable de solide se pro­
duit brusquement, et la courbe des 
températures remonte aussitôt sui­
vant b 'h pour reprendre ensuite sa 
marche habituelle b.c. 

Lorsque l'existence d'un sem­
blable ressaut dans la courbe indique 
qu'il y a eu surfusion, il convient, 
pour avoir la température normale de 
solidification, de prolonger la courbe 
hc jusqu'à sa rencontre avec ab'. 

Si l'alliage est encore incandescent au moment de la solidification, 
on constate, en observant la surface du bain à l'instant où cesse la 
surfusion, une brusque augmentation d'éclat correspondant à l'élé­
vation de température b'h. On dit qu'il y a recalescence. 

Temps 

Fig. 1 9 . — Courbe de refroidissement 
quand il Y a EECALESCEHCE. 

I I . — DÉPÔT D'UNE COMBINAISON. 

93. Forme générale du diagramme. Maximum du liquidus. — 
Supposons que les deux métaux A et B ne donnent pas de solution 
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solide et forment une seule combinaison définie C de formule 
supposons enfin que celle-ci fonde sans décomposition. 

L'alliage ayant la composition A P B ? , représentée par l'abscisse c 
de la fig. 20, se solidifie à température constante, puisque c'est un 
composé défini. 

Les alliages dont la composition est comprise entre 0 et c se 
comportent comme des mélanges du métal pur A et de la combi­
naison G, puisqu'il n'existe pas de solution solide. 

Nous pouvons alors répéter tout ce qui a été dit pour le cas du 
plomb et de l'étain : entre les verticales OA et cC le diagramme est 
analogue à celui de la fig. 17. Le liquidus comprend deux lignes 
AD et DG correspondant au dépôt, soit de A pur, soit de la combi­
naison C ; leur point de rencontre D est un eutectique formé du corps 
pur et- de la combinaison. La température eutectique est celle à 
laquelle se termine la solidification de tous ces alliages ; le solidas 
comprend l'horizontale aDy2. 

La courbe des durées de cristallisation eutectique [91] a une ordon­
née maximum 8 pour l'eutectique et des ordonnées nulles a et y 2 pour 
le métal A et la combinaison G. Rappelons que cette courbe ne peut 
se déterminer expérimentalement au voisinage immédiat de ses extré­
mités; v 2 par exemple s'obtient par extrapolation de la partie cen­
trale. 

De même, les alliages plus riches en métal B que la combinaison C,. 
dont la composition est ainsi comprise entre c et b, se comportent 
comme des mélanges de G et de B. Entre les verticales cG et 6B, nous 
retrouvons deux branches de courbe CE, EB, et un eutectique E 
fondant à une température différente du premier D. 

Les deux branches DG et EG sont toutes deux situées au-dessous 
du point G; celui-ci correspond ainsi à un maximum de la courbe. 

Le diagramme complet (fig. 20) comprend alors : 
i° La courbe de solidification commençante ou liquidus ADCEB, 

formée de quatre branches ; 
2 0 La courbe de solidification finissante ou solidus, formée des hori­

zontales aya et YjP. Comme le solidus doit aussi passer par les points 
A, B et C qui représentent à la fois le commencement et la fin de la 
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solidification des métaux purs et de la combinaison, nous le complé­
terons par les verticales Aa, CY 2 , B|3 ; 

3° Les verticales D, C , E , correspondant aux eutectiques et à la com­
binaison. 

.B+Liqu/dc 
£ 3 6 8 ' 

Eutéctique D(A*C) CombiimisoaC EutéctiqueE(C+B) 

0 20 40 B/S 60 80 100 

Fig. 3 0 . — Diagramme de solidificatiori. Cas d'une COMBIHAISOH avec HAXIHUM 
du liquidus et deux eutectiques (Alliages HAGHÉSIUU-ZMC). 

Liquidas ADCEB 
' Solidas A « D r , C r i E s B 

Le plan se trouve ainsi divisé en régions dont la signification est 
immédiate sur la figure. 

Remarquons que les alliages solides présentent, suivant leur com­
position, quatre structures différentes, plus les structures de passage. 
Ce sont : 

Cristaux de A entourés d'eutectique (A -+- C). 
Eutéctique (A -+- C). 
Cristaux de G entourés d'eutectique (A -+- C). 
Combinaison définie Ç. 
Cristaux de C entourés d'eutectique (B -f- C). 
Eutéctique (B -f- C). 
Cristaux de B entourés d'eutectique (B + C). 
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Dans le cas envisagé, l'existence d'une combinaison définie se 
traduit sur le diagramme par trois caractères différents ; sa composi­
tion correspond : 

i° A un maximum du liquidus; 
2° A une ordonnée nulle y2 de la courbe des durées de cristallisation 

de l'eutectique D ; 
3° A une ordonnée nulle y4 de la même courbe pour l'eutectique E. 
La position des points y, et y 2 s'obtient avec une exactitude suffi­

sante par extrapolation. Les trois déterminations expérimentales 
doivent être concordantes et donner la même valeur pour la compo­
sition de la combinaison. 

Exemples. — Le diagramme de la fig. 20 pris comme exemple 
est celui des alliages magnésium-zinc Qj. 

Mg (corps A) fond à 65o°. 
Zn (corps B) — 4 1 9 ° · 

Le maximum G du liquidus correspond à Zn = 84,3, ce qui 
donne la formule MgZn2 pour la combinaison; elle fond à 575°. 

L'eutectique D (Mg -f- MgZn2) contient 52 % Zn et fond à 344°. 
L'eutectique E (MgZn2 -+- Zn) contient 97 % Zn et fond à 368°. 

Les alliages du magnésium avec l 'antimoine ( 2), l ' ë ia in( 3 ) , 
leplombÇ), donnent des diagrammes analogues. '\ . ^ v ' w v 

94. Cas où il n'existe pas deux eutectiques. — Dans le cas que 
nous venons d'étudier il existe deux eutectiques, chacun d'eux étant 
formé par la combinaison jointe à l'un des métaux purs. Il n'en est 
pas toujours ainsi. 

L'étude des alliages magnésium-bismuth ( 8) conduit à un dia-
gramme(fig. 21) qui aie même aspect général que celui de la fig. 20, 
sauf en ce que la branche de courbe BE a disparu et que, par suite, il 

I . G. GRÜBE. Zeits. f. tmory. Chemie, 49 ( 1 9 0 6 ) , p. 8 0 . 

3 . G. GRUBE. Zeils. f. anorg. Chemie, 49 ( 1 9 0 6 ) , p. 9 ° · 

3. G. GRÜBE. Zeits. f. anorg. Chemie, 46 (igo5), p. 79· 
4. KTJRNAKOW et STEPANOW. Zeits. f. anorg. Chemie, 46 (igo5), p. 1 8 4 . 

5 . G . GRÜBE. Zeits. f. anorg. Chemie, 49 ( 1 9 0 6 ) , P- 8 5 -
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268» 

60 
Eutectique 

Fig. a i . — Diagramme de solidification. Cas d'une combinaison avec un seul eutectique 
(Alliages MAGNÉSIUU-BISMOTH). 

par suite entre Bi9Mgs et Bi pur, nous ne trouvons pas d'eutectique ; 
le diagramme de solidification ne comprend qu'une branche de 
courbe BG. Pendant la solidification il se dépose d'abord, à tempéra­
ture décroissante, des cristaux de Bi2Mg3 jusqu'à ce que le liquide ne 

n'existe qu'un seul point eutectique D. Cet eutectique est un mélange 
de magnésium et d'une combinaison BPMg3 renfermant 85 % d e bis­
muth et indiquée par le maximum G du liquidus. 

Dans les alliages renfermant de 85 à 100 °/0 de bismuth, compris 
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''renferme plus du tout de magnésium ; le bismuth pur restant se soli-
' difie ensuite à température constante (268 o). Les courbes de refroidisse­

ment présenteront donc des paliers à 268o, et nous pourrons construire 
une courbe ayant pour ordonnées les longueurs de ces paliers ou 
durées de cristallisation à température constante ; cette courbe, 
comparable aux courbes des durées de cristallisation eutectique [91], 
a une ordonnée nulle en y t pour la combinaison et un maximum ¡3 
pour le bismuth pur. 

En somme, le bismuth pur joue ici un rôle analogue à celui de 
j. l'eutectique E dans le cas delà fig. 20. 

95. La formation du composé par fusion des deux éléments n'est 
7 pas toujours immédiate. — Lorsque deux métaux peuvent donner 

une combinaison, la simple fusion suffit en général pour la provo-
• quer immédiatement. Parfois cependant, la combinaison est longue à 
se produire dans l'alliage fondu. C'est ce que l'on observe avec Valu-
minium et Vantimoine 

En maintenant les mélanges à haute température pendant plus 
d'une heure, la combinaison est complète et l'on obtient un dia­
gramme avec deux eutectiques, analogue à celui de la fig. 20. 

Au contraire, si la chauffe est courte et à température relativement 
basse, la quantité du composé formé dans le liquide est très petite, 
l'alliage solide est constitué presque uniquement par les deux métaux 
purs et le diagramme est celui de la fig. 17 avec un seul eutec­
tique. 

Sans précaution particulière, on obtient une figure intermédiaire 
d'où l'on ne peut rien conclure. 

On s'explique ainsi les résultats contradictoires obtenus avant 
M. Tammann dans l'étude des alliages aluminium-antimoine. 

D'une façon générale, dans la détermination expérimentale de tout 
diagramme, il convient de s'assurer que l'équilibre de la masse fondue 
est atteint ; on emploiera, par exemple, des durées de chauffe croissan­
tes jusqu'à obtention de résultats constants. 

96. Point de transition. — On vient de voir que l'existence d'une 

1. TAMMANN. Zeits. f. anorg. Chemie, 48 (1906), p. 53. 
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Fig. aa. — Diagramme. Cas d'une COKBINAISOS avec point de TRANSITION. 

cbes se coupent ê i D, pour une température tt. Gela revient à 
exprimer le fait suivant : la masse liquide laisse déposer la combi­
naison au-dessous de la température £t et le métal pur aux tempéra­
tures supérieures ; ou bien encore : en présence du liquide, la combi­
naison est stable seulement au-dessous de tu le corps pur B est 
stable au-dessus de tt. 

La température limite tt qui sépare les domaines de stabilité des 
deux corps est dite température de transition. 

combinaison définie se traduit souvent par l'existence d'un maximum 
du liquidus. 

Il n'en est pas toujours ainsi. Dans d'autres cas, le diagramme de 
solidification a la disposition de la fig. 22. La courbe ED correspon­
dant au dépôt de la combinaison C est entièrement au-dessous de la 
courbe DB correspondant au dépôt du métal B pur ; les deux branr 
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Des phénomènes identiques sont présentés par certaines solutions 
salines. Par exemple, les solutions aqueuses de sulfate de sodium, qui 
sont des mélanges liquides de deux corps, eau et sulfate anhydre 
SO*Na2, laissent déposer une combinaison, Vhydrate SO'Na*-)- ioH 2 0, 
au-dessous de 33°, et l'un des corps purs, le sulfate anhydre, au-des­
sus de 33°. 

Il existe alors deux courbes de solubilité qui, comme celles de la 
fig. 22, se coupent en un point de transition. Nous avons d'ailleurs 
déjà fait remarquer l'identité des courbes de solidification commen­
çante et des courbes de solubilité [84]. 

Considérons des cristaux de la combinaison C en contact avec le 
liquide et chauffons. Quand nous atteignons la température de transi­
tion tt} la combinaison, qui n'est pas stable au-dessus de i 4, doit 
commencer à se transformer en donnant le métal B ; nous aurons 
alors en présence les deux solides C et B et le liquide, soit en tout 
trois phases; le système est donc univariant [8i] et, comme la pres­
sion est déjà choisie arbitrairement (pression atmosphérique), tout le 
reste est bien déterminé, en particulier la composition du liquide et la 
température : ce sont précisément les coordonnées du point D. Il en 
résulte que pendant toute la transformation, tant qu'il reste encore 
de la combinaison C, la température reste constante et le liquide 
conserve la même composition ; la combinaison G se dédouble en 
donnant le métal B et un liquide de composition constante D. 

Notons que, si nous enlevons au contraire de la chaleur au sys­
tème, nous observons inversement la formation de la combinaison 
aux dépens du métal B et du liquide D. La réaction est donc réver­
sible et peut s'écrire 

Combinaison C ^=±: Métal B + Liquide D. 

Puisque la combinaison C des deux métaux A et B se dédouble en 
métal B et en liquide D, sa composition doit être intermédiaire entre 
celles de ces deux produits ; elle est plus riche en métal B que le 
liquide D et se représente par un point c situé à droite de d. 

Nous pouvons examiner maintenant comment se fait la solidifica­
tion des différents alliages. 
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Pour l'alliage I (fig. 22), dont la composition est comprise entre 
e et d, tout se passe comme dans les cas précédemment étudiés. Il se 
dépose d'abord des cristaux de la combinaison C, puis, quand la tem­
pérature atteint f2, elle s'y maintient pendant toute la durée de la 
cristallisation de l'eutectique E (G-(-métal A). La courbe de re­
froidissement [90] a la forme générale des courbes II et III de la 
fig. 18 ; elle présente un palier à £2. 

L'alliage II, dont la composition est comprise entre c et b, donne 
d'abord des cristaux du métal B et le liquide s'appauvrit en B. A la 
température de transition t,, la masse totale est formée de métal B 
baigné dans un liquide D de composition d ; la transformation pré­
cédente se produit alors dans le sens 

Métal B-)-Liquide D—>-Combinaison C, 

et la température reste constante tandis que, le liquide D diminuant, 
la masse se solidifie graduellement. 

L'alliage considéré renferme plus de métal B qu'il n'en faut pour 
former la combinaison ; le liquide va donc disparaître, il restera B en excès 
etla solidification sera complète. Le métal, entièrement solide au-dessous 
de ti} est constitué par un mélange de B et de la combinaison. 

La courbe de refroidissement présente un palier correspondant à la 
transformation à température constante tt. Son allure est la même 
que pour l'alliage précédent I. 

L'alliage III, dont la composition est comprise entre d et c, se com­
porte d'abord comme II : il laisse déposer B et sa température 
baisse ; quand elle atteint tlt on observe la même transformation à 
température constante. Mais ici, la quantité totale de B étant infé­
rieure à celle qu'exige la formation de C, c'est le métal pur qui dispa­
raît entièrement, laissant une partie du liquide D en excès. Ce liquide 
reste en contact avec la seule combinaison C ; la température recom­
mence à baisser et la solidification se continue comme pour l'alliage I ; 
elle se termine à la température t2 par la solidification de l'eutectique. 

La courbe de refroidissement présentera donc deux paliers : un à 
la température ft correspondant à la formation de C, l'autre à la 
température £2 correspondant à la solidification eutectique. 

Pour l'alliage limite D, il ne se dépose plus de métal B et le pre­
mier palier s'évanouit. 
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Courbe des durées de transformation à température 
constante ou courbe des paliers. — La formation, pendant le 
refroidissement, de la combinaison C aux dépens du liquide et du 
métal B se fait à température constante t{ ; elle se traduit par des 
paliers sur les courbes de refroidissement. Si celles-ci sont obtenues 
avec les précautions de comparabilité indiquées à propos des cristalli­
sations eutectiques [91], les longueurs des paliers, ou durées de la 
transformation rapportée à 1 gramme d'alliage, sont proportionnelles 
aux quantités du corps C formé, et nous pouvons construire, en pre­
nant ces longueurs ou ces durées comme ordonnées, une courbe des 
paliers tout à fait analogue aux courbes des durées de cristallisation 
eutectique. 

Cette courbe DY,¡3 aura un maximum en yl pour la combinaison, 
et des ordonnées nulles en D et (3, compositions pour lesquelles la 
transformation porte sur des quantités nulles. 

Naturellement la cristallisation à tt de l'eutectique fournit une 
autre courbe des paliers asY2 qui présente des ordonnées nulles pour 
les compositions des deux corps formant l'eutectique, c'est-à-dire 
pour les compositions a et c. 

Détermination de la formule de la combinaison. — L'alliage 
solide de composition c est constitué uniquement par la combinaison. 
Si on chauffe à t¡, la réaction réversible se produit; on peut dire que 
la combinaison se décompose avant d'atteindre sa température de 
fusion normale, et c'est pour cela que nous ne constatons pas de 
maximum dans le liquidus. Le maximum, qui dans la fig. 20 ca­
ractérise un composé défini, devrait ici se trouver en C sur le pro­
longement de E D : il est recouvert par la courbe D B et n'apparaît 
pas expérimentalement. Nous ne pouvons donc pas l'utiliser pour 
trouver la composition, c'est-à-dire la formule de la combinaison C. 
Cette composition c nous sera donnée par les courbes des paliers; elle 
correspond : 

i° À l'ordonnée maximum yt de la courbe des durées de la trans­
formation à température constante (point de transition D ) ; 

2 0 A l'ordonnée nulle y 2 de la courbe des durées de cristallisa­
tion de l'eutectique E. 

Ces indications doivent être concordantes. 
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Fig. a3. — Diagramme des alliages AUTIMOIHE-SODIUM. Eutectique de deux combinaisons. 

97. Les deux métaux forment plusieurs combinaisons. — Le cas 
de plusieurs combinaisons se déduit aisément de ce qui précède. 

A chaque combinaison correspond une branche de la courbe de 
solidification commençante. De même que pour une combinaison et 

On peut les confirmer par l'examen micrographique : pour la seule 
composition c, l'alliage est homogène, formé uniquement du consti­
tuant C ; pour les compositions voisines, apparaît un nouveau consti­
tuant, soit le métal B, soit l'eutectique. 

Nous verrons ultérieurement des exemples intéressants de points 
de transition, en particulier dans l'étude des bronzes. 
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un métal pur, les branches de courbe relatives à deux combinaisons 

Atomes JVa % 
FIG. 34. — DIAGRAMME DES ALLIAGES BISUUTH-SODIUIC. POINT DE TRANSITION DE DEUX COMBINAISONS 

se rencontrent, soit en un point eutectique, soit en un point de 
transition. 

Deux exemples suffiront : 

L 'antimoine et le sodium (') forment deux combinaisons 
NaSb et Na3Sb, 

marquées chacune par un maximum G et D du liquidus (fig. a3). 

I . MATHEWSON. Zeits. f. anorg. Chenue, 50 (1906), p. 189. 
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i . MATHEWSON. Zeits. f. anorg. Chenue, 50 (1906), p. 194. 

Les deux branches EGF et FDB se coupent en un point F auquel 
correspond un eutectique (Na3Sb -f-NaSb) des deux combinaisons. 

Il existe en outre un eutectique E formé de la combinaison NaSb 
et d'antimoine. 

Le bismuth et le sodium (') forment deux combinaisons ana­
logues 

NaBi et Na3Bi. 

Les branches de courbe qui leur correspondent sont ED et DGB 
(fig. 24); elles se coupent en un point de transition D; une seule 
possède un maximum C. 

III. — DÉPÔT D'UNE SOLUTION SOLIDE. 

98. Alliages antimoine-bismuth. — Prenons comme exemple les 
alliages antimoine-bismuth. 

Ces deux métaux appartiennent à la même famille chimique. Ils 
cristallisent sous la même forme, en rhomboèdres ayant à peu près le 
même angle (87°35' pour Sb, 87°4o' pour Bi). 

Ils s'allient, c'est-à-dire se mélangent à l'état fondu, en toutes pro­
portions. 

L'examen microscopique montre que les alliages solides sont homo­
gènes quelle que soit leur composition ; ils sont formés par un seul consti­
tuant qui est cristallisé et ressemble aux cristaux d'antimoine ou de 
bismuth. Ce constituant homogène, renfermant à la fois les deux mé­
taux, est une solution solide. 

L'antimoine et le bismuth sont donc isomorphes, miscibles à l'état 
solide en toutes proportions ; ils forment une série ininterrompue de 
solutions solides ou cristaux mixtes. 

Étudions comment se fait la solidification de pareils alliages. 

Liquidus. — Considérons des alliages de compositions différentes 
et déterminons pour chacun d'eux la température à laquelle com­
mence la solidification. On constate que cette température croît 
constamment avec la teneur en antimoine depuis le point de fusion 
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du bismuth (268 0) jusqu'à celui de l'antimoine (631°). La courbe 
représentative ou liquidus ne comprend qu'une branche de courbe 
AMB montant régulièrement depuis A jusqu'à B (fig. 25). 

Composition des cristaux qui se déposent au début. — 
Soit un alliage quelconque de composition m; amenons à fusion 
et laissons refroidir : le point représentatif décrit la verticale yMm. 
La solidification commence à une température T correspondant au 
point M où cette verticale rencontre le liquidus. On constate ensuite 
que le thermomètre continue à baisser constamment pendant que se 
poursuit la solidification ('). 

Si l'on pouvait recueillir et analyser les cristaux qui se déposent au 
début de la solidification, on trouverait qu'ils n'ont pas la même com­
position que le liquide avec lequel ils sont en équilibre, ils sont plus 
riches en antimoine. 

Il doit bien en être ainsi : puisque la température de solidification 
dujiquide s'abaisse, il est nécessaire que sa composition se modifie 
en conséquence ; son point représentatif doit se déplacer vers les tem­
pératures plus basses, c'est-à-dire de M vers A. Le liquide s'enrichit 
donc en bismuth et c'est dans les cristaux que nous retrouvons l'excès 
d'antimoine qu'il abandonne ( 2 ) . 

Remarquons d'ailleurs que la composition de ces premiers cristaux 
est bien déterminée. Ils sont homogènes et ne comptent que pour 
une phase. Le système en équilibre, formé du liquide en contact avec 
les cristaux, comprend donc deux phases, il est divariant. Si nous 
choisissons arbitrairement la pression et la composition m du liquide, 
tout le reste est déterminé, en particulier la température T et la com­
position m' des cristaux. Ces deux quantités sont ainsi fonctions de 
la composition du liquide. 

Portons en abscisse sur l'horizontale T la composition m', nous 

1. Sauf, bien entendu, pour les deux compositions particulières : o et 100 *>/<> de 
Sb, c'est-à-dire pour les deux métaux purs qui se solidifient à température constante. 

3. C'est un fait général que, lorsqu'une solution laisse déposer des cristaux 
mixtes, ceux-ci n'ont pas la même composition que le liquide surnageant. Il est à 
rapprocher de la vaporisation des mélanges de deux liquides volatils, eau et alcool 
par exemple : sauf cas particulier, la vapeur n'a pas la même composition que le mé­
lange liquide qui l'émet. 
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Antimoine, °/o 

F i g . a5 . \— Diagramme. Cas d'une SOLUTION* SOLIDE (Al l iages ANTIMOINE-BISHUTH). 

Les deux métaux sont isomorphes; ils forment u n e seule série ininterrompue de cristaux mixtes. 

à droite et par suite au-dessous de AMB ; elle passe évidemment 
par les points A et B qui correspondent aux métaux purs (dans ce 
cas, en effet, les cristaux sont identiques au liquide). D'après ce que 
nous venons de dire, cette courbe a la signification suivante : si p et p' 
sont les points des deux courbes AMB et AM'B situés sur la même 
horizontale t, ils représentent le liquide et les cristaux mixtes en équi­
libre à cette température t. 

Nous allons trouver à cette courbe AM'B une autre signification. 
CAVALIER. 7 

obtenons le point M' ; il est situé à droite de M puisque les cristaux4 

sont plus riches en antimoine que le liquide. 
Pour tout alliage, au point M représentant le liquide au début 

de la solidification, nous ferons ainsi correspondre, sur la même hori­
zontale, un point M' représentant les cristaux qui se déposent. 

L'ensemble des points M'forme une courbe AM'B située entièrement 
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Solidus. — Étudions maintenant ce qui se passe quand, par suite 
de l'abaissement de la température, la solidification progresse. Le 
liquide s'appauvrit en antimoine ; sa composition varie à chaque 
instant. A chacune des valeurs qu'elle prend, M, p, etc. correspondent 
des cristaux M', p', etc ; de sorte que, à mesure que la solidification 
avance, les solides mixtes qui se déposent sont de moins en moins 
riches en antimoine, tout en l'étant toujours plus que le liquide qui les 
baigne au moment où ils prennent naissance. 

Si chaque parcelle solide, une fois produite, ne pouvait plus se modi­
fier, les premiers cristaux formés, riches en antimoine, se recouvri­
raient peu à peu de couches successives de plus en plus riches en 
bismuth. La structure finale de chaque cristal élémentaire serait hété­
rogène. 

Une telle structure ne peut correspondre à un équilibre définitif. 
Une solution solide, en effet, se comporte à cet égard comme une 
solution liquide ordinaire : elle n'est en équilibre que si elle est 
homogène. Si l'on met de l'eau sur une solution de sucre, il se pro­
duit des mouvements par diffusion jusqu'à ce que la concentration 
soit la même dans toute la masse. La diffusion se produit également dans 
les solides [34] : elle tend alors à uniformiser la composition des cris­
taux mixtes ; elle est lente aux températures peu élevées, presque in­
sensible à la température-ordinaire, mais appréciable au voisinage de 
la fusion. 

Si donc le refroidissement est suffisamment rapide, les mouvements 
de diffusion n'ont pas le temps de se produire, chaque cristal, une 
fois formé, ne se modifie plus ; l'alliage solide a bien la structure 
hétérogène indiquée précédemment, structure qui apparaît à l'examen 
microscopique. 

Mais si au contraire le_refroidissement g$Lsuffisamment lent pour 
que, par des mouvements de diffusion, le système puisse à chaque 
instant se mettre en équilibre, les cristaux déjà formés se modifient 
constamment ; ils perdent de l'antimoine, leur composition s'uniformise 
et prend à chaque température la valeur indiquée par la courbe M'. 

Ainsi, quand l'alliage de composition m atteint la température t, il 
doit être formé, si l'équilibre est atteint, de cristaux homogènes de 
composition p' et d'un liquide de composition p ; cela résulte de la 
signification qui a été donnée aux courbes AMB et AM'B. Les quan-
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tités respectives de chacune des deux phases se calculent aisément au 
moyen des valeurs de p, p' et de la composition m de l'ensemble. 

Soit M{ l'intersection de la verticale mM avec la courbe AM'B, T 4 

la température correspondante. Lorsque l'alliage atteint cette tempé­
rature, il doit être constitué par du liquide M, et des cristaux homo­
gènes M['; mais ceux-ci ont précisément pour composition m celle de 
l'alliage total, ils forment ainsi toute la masse de cet alliage et le point 
M! représente la composition de la dernière goutte liquide ; c'est la 
fin de la solidification. 

L'ordonnée T, du point M[ mesure donc la température où la 
solidification est terminée. La courbe AMjM'B, que nous avons tracée 
pour donner la composition des cristaux, peut par suite être envi­
sagée comme la courbe de fin de solidification ou solidus. Elle com­
plète le diagramme des états d'équilibre. 

Courbe de refroidissement. —Pendant toute la durée de la soli­
dification, le thermomètre conti­
nue à baisser. La courbe de refroi­
dissement doit avoir la forme abde 
(fig. 26), sans palier, mais avec 
deux brisures qui correspondent, 
l'une b au commencement de la 
solidification, l'autre a1 à la fin. 

La première b est généralement 
bien marquée et permet de déter­
miner le liquidus avec exactitude. 

Il n'en est pas de même de la 
deuxième d. Comme pour les fins 
de palier de la fig. 18 et pour les 
mêmes raisons, l'expérience ne 
fournit généra] erne^it pas un angle 
net dmais bien une partie arrondie 

fg ; cela entraîne une incertitude sur la température de fin de solidifi­
cation et par suite sur la forme exacte du solidus. 

Temps 

Fig. 36. — Courbe de refroidissement pen­
dant le dépôt d'une solution solide. 

Un refroidissement rapide abaisse la température de ûn 
de solidification. — Supposons un refroidissement rapide et pia-
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çons-nous dans le cas extrême où aucun mouvement de diffusion n'a 
le temps de se produire. 

L'alliage solide obtenu est hétérogène. Sa teneur moyenne en anti­
moine est m. Le noyau de chaque cristal élémentaire, déposé au dé­
but, représenté par M', est plus riche en antimoine que l'ensemble; il 
en renferme m'^>m. Il faut donc que, par compensation, les couches 
extérieures déposées à la fin soient plus pauvres que la moyenne m ; 
elles sont représentées par un point situé au-dessous de M[ sur la courbe 
d'équilibre des cristaux AM'B ; par suite elles se déposent à une tempé­
rature inférieure à Tt. La température de fin de solidification est donc 
abaissée et le solidus observé prend une forme telle que AM"RB('). 

Il faut observer qu'une semblable ligne ne fait pas partie d'un dia­
gramme d'équilibre. 

Ainsi, dans le cas où il se forme des solutions solides, la vitesse du 
refroidissement peut agir, non seulement sur la grosseur des grains 
[4o], mais encore sur la température de fin de solidification et sur 
l'homogénéité de la structure microscopique. 

Nous en verrons [197] un autre exemple caractéristique dans le cas 
des bronzes (constituant a). 

Pour faire disparaître l'hétérogénéité produite par un refroidisse­
ment trop rapide, il n'est pas nécessaire de fondre à nouveau et de laisser 
ensuite la solidification se produire lentement ; il suffit souvent de ré­
chauffer l'alliage un peu au-dessous de son point de fusion. L'élévation 
de température, en facilitant les mouvements de diffusion, rend possible 
l'uniformisation de la composition et l'établissement de l'équilibre. 

9 9 . Le liquidus peut présenter un maximum ou un minimum. — 
Dans l'exemple précédent (alliages antimoine-bismuth), la tempéra­
ture de solidification varie toujours dans le même sens quand varie 
la composition. 

Dans d'autres cas, au contraire, il existe une composition particulière 
pour laquelle l'alliage commence à se solidifier à une température plus 
élevée que tous les alliages voisins. Le, liquidus a la forme AMHNB 
(fig. 27) et présente un maximum en H pour la composition h. 

Cherchons quelle est alors la forme du solidus. 

1. K. HÛTTJSER et G. TAMMANN. Zeits. f. anorg. Chemie., 44 ( i 9 ° 5 ) ' P- 1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SOLIDIFICATION DES ALLIAGES BINAIRES Ι Ο Ι 

CompositioniB % 
Fig. 2 7 . — Maximum du liquidus dans le cas 

d'une solution solide. 

Tout d'abord, il doit être situé entièrement au-dessous de AMHNB, 
puisque la température ne 
saurait s'élever pendant 
que la solidification se 
poursuit. 

D'autre part, nous sa­
vons qu'il a aussi la si­
gnification su ivante : 
chacun de ses points M' 
représente la composition 
des cristaux mixtes en 
équilibre avec un liquide 
dont la composition est 
représentée par le point 
M du liquidus situé sur 
la même horizontale MM'. 
Donc, à chaque point M 
du liquidus, doit corres­

pondre sur la même horizontale un point M' du solidus. En parti­
culier, il doit exister un point du solidus situé sur l'horizontale Τ 
du maximum H ; ce point ne peut être au-dessus de ΜΗΝ, donc il 
se confond avec H. 

En dehors de A et B, correspondant aux métaux purs, le solidus a 
donc un troisième point H commun avec le liquidus. Sa forme géné­
rale est celle de la courbe AM'HN'B. 

On peut déduire de cette allure du diagramme la manière dont se 
fait la solidification de l'alliage particulier ayant pour composition h. 
Le liquidus et le solidus étant confondus, les cristaux mixtes qui se 
déposent ont identiquement même composition que le liquide, les tem­
pératures de début et de fin de solidification sont identiques ; c'est 
dire que la température reste constante pendant toute la durée du 
phénomène. Tout se passe comme pour une combinaison définie. 

L'expérience vérifie ces déductions. 
En résumé : 
Lorsque les alliages de deux métaux sont constitués par une solution 

solide, il peut arriver que le liquidus présente un maximum. Le soli­
dus, situé entièrement au-dessous, passe alors également par ce max'-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



102 ETUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

mum, et l'alliage correspondant se solidifie à température cons­
tante, en donnant à chaque instant des cristaux mixtes de même 
composition que le liquide, exactement comme se solidifie une 
combinaison définie. 

Remarquons que l'existence d'une combinaison définie fondant 
normalement se traduit aussi par un maximum du liquidus (fig. 20). 
Mais les deux cas se distinguent facilement par la forme différente 
du solidus.Vour la combinaison, il comprend une verticale Cy (fig. 20) ; 
pour la solution solide, deux branches inclinées HM' et HN' (fig. 27). 

Le liquidus peut enfin présenter un minimum. C'est le cas des 
alliages or-cuivre [161]. 

Un raisonnement calqué sur le précédent conduit aux mêmes 
conséquences : l'alliage correspondant au minimum M (fig. 67) se 
solidifie à température constante comme un composé défini ou un 
eutectique ; le solidus passe par ce point M ; il est formé de deux 
branches courbes Ma et M6 et non d'une horizontale, ce qui distingue 
ce cas de celui d'un eutectique avec lequel on pourrait le confondre 
si l'on envisageait seulement l'allure du liquidus. 

Les solutions solides à point de solidification maximum ou mini­
mum peuvent être rapprochées des mélanges de liquides volatils (voir 
la note 2, page 9,6) qui présentent un point d'ébullition maximum 
(eau .et acide chlorhydrique) ou minimum (eau et acide formique). 
Pour ces mélanges de composition particulière, l'ébullition se fait à 
température constante, la vapeur a même composition que le liquide ; 
tout se passe à ce point de vue comme pour un composé défini ; 
aussi les a-t-op parfois considérés à tort comme des combinaisons. 

100. Les deux métaux forment plusieurs solutions solides. — 
La courbe de solidification des alliages antimoine-bismuth ne com­
prend qu'une branche, de même celle des alliages or-cuivre. Il existe 
alors des cristaux mixtes de toutes compositions ; les deux métaux sont 
miscibles à l'état solide en toutes proportions. Remarquons qu'ils 
ont même forme cristalline et présentent de grandes analogies chi­
miques ; ils sont isomorphes. 

Dans d'autres cas fréquents, les deux métaux à l'état solide ne sont 
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pas miscibles en toutes proportions, mais seulement entre des limites 
déterminées. 

Nous avons insisté déjà [44] sur l'analogie des solutions solides et 
des solutions liquides ordinaires. Or on sait que deux liquides peu­
vent être partiellement miscibles, présenter la solubilité réciproque ; 
par exemple les mélanges d'eau et d'éther forment deux couches 
liquides superposées, de composition différente, chacune d'elles ren­
fermant les deux corps. 

Deux métaux peuvent aussi présenter à l 'état solide la solubi­
lité réciproque, et donner plusieurs espèces de cristaux 
mixtes capables de coexister sans se mélanger. 

Exemple : Alliages argent-cuivre [i63]. — Examinons la 
structure microscopique d'une série d'alliages argent-cuivre en fai­
sant varier la proportion de cuivre de o à 100 °f„. 

Les alliages renfermant beaucoup d'argent (corps A) et peu de cuivre 
(corps B) sont homogènes ; ils montrent un seul constituant blanc, 
ressemblant à l'argent ; au delà d'une certaine teneur c (environ 2 "/„ 
de Cu) apparaît un deuxième constituant jaune, ressemblant au 
cuivre. Nous dirons que le cuivre se dissout dans l'argent en formant 
une solution solide, isomorphe avec l'argent, que nous désignerons 
par a. Cette solution peut contenir une quantité de cuivre variant de 
o à c ° / 0 ; la teneur limite c correspond à la saturation de l'argent 
par le cuivre. 

Dans les alliages renfermant plus de cuivre, celui-ci se dissout 
d'abord dans l'argent jusqu'à concurrence de c °/0 pour former la 
solution limite ou saturée ac ; l'excès se retrouve sous forme du 
deuxième constituant jaune. 

Quelle est la nature de celui-ci ? Pour le savoir, examinons de suite 
les alliages très riches en cuivre et renfermant peu d'argent ; ils sont 
homogènes et montrent un seul constituant jaune, ressemblant au 
cuivre. Il en est ainsi tant que l'argent ne dépasse pas une certaine 
teneur (environ 2 0 / o ) . Au delà apparaît un constituant blanc. 

Nous dirons comme précédemment que l'argent se dissout dans le 
cuivre en formant une solution solide ¡3, isomorphe avec le cuivre, et 
pouvant contenir de o à 2 °/0 d'argent, op. encore de d (98 environ) 
à 100 °/0 de cuivre ; d est la composition des cristaux limites ou saturés. 
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Un alliage intermédiaire, dont la teneur en cuivre est un nombre 
quelconque compris entre c et d, montre au miscroscope deux consti­
tuants, l'un blanc, l'autre jaune. Ce sont précisément les deux solu­
tions limites dont il vient d'être question : le constituant blanc est la 
solution saturée a 0, de composition c, isomorphe avec l'argent; le 
constituant jaune est la solution saturée ¡3d, de composition limite d, 
isomorphe avec le cuivre. Quelle que soit la ^composition de l'alliage 
dans ces limites, la composition de chacun des deux constituants jux­
taposés reste ainsi constante, et c'est par une variation dans leurs 
masses respectives que se traduit la' variation de composition de 
l'alliage total.. 

Il doit bien en être ainsi pour satisfaire à la loi des phases. Un 
alliage de deux métaux, constitué par deux phases en contact, est en 
effet un système divariant. La pression et la température étant choisies 
arbitrairement, il ne reste plus de variable indépendante ; tout est dé­
terminé, en particulier la composition des deux phases au contact. 

Remarquons dès maintenant que cette composition est fixe pour 
une température donnée ; mais elle peut varier si la température varie 
[ I I I ] . 

Les phénomènes précédents sont tout à fait comparables à ceux 
présentés par certains mélanges liquides tels que eau-éther, eau-
phénol, etc. 

On sait par exemple qu'à la température de i5°, tous les mélanges 
eau-éther renfermant de 10 à 98 % d'éther sont formés de deux 
couches séparées dont chacune a une composition bien déterminée : 
la couche inférieure aqueuse renferme 10 °/0 d'éther, la couche supé­
rieure, plus riche en éther, en renferme 98 "/„. Ces compositions des 
deux couches varient d'ailleurs avec la température. 

Étudions maintenant comment se fait la solidification de ces alliages 
et quelle est la forme du diagramme. 

Le liquidus doit comprendre autant de branches différentes qu'il 
peut se déposer d'espèces de cristaux ou de solutions distinctes. Deux 
branches de courbe peuvent se rencontrer soit en un point d'eutexie, 
soit en un point de transition. 

Examinons chacun de ces cas. 
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e 
Fig. a8. — Diagramme de solidification. Eutectique de deux solutions solides. 

Liguions AEB 
SoUdus ACEDB 

La branche AE correspond au dépôt des cristaux mixtes a, isomor­
phes avec le corps A (argent) et renfermant au plus c % du corps 
B (cuivre). Pour les alliages tels que I, dont la composition est com­
prise entre o et c et qui, nous l'avons vu, sont formés après sohdifi-
cation d'un seul constituant a, tout se passe comme pour les alliages 
bismuth-antimoine [98] : le solidus est une branche de courbe AC 
située entièrement à gauche et au-dessous de AE ; il représente aussi 
la composition des cristaux qui se déposent. Cette branche s'arrête en 

Eutectique de deux solutions solides. — C'est le cas des 
alliages argent-cuivre pris tout à l'heure comme exemple. 

La détermination expérimentale des températures de solidification 
commençante donne un liquidus AEB (fig. 28) formé de deux 
branches se coupant en un point minimum E ; il est tout à fait sem­
blable à celui de la fig. 17 (dépôt des deux métaux purs). 
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un point C dont l'abscisse c est la composition limite des cristaux 
mixtes a-

De même, la branche BE du liquidus correspond au dépôt de la 
deuxième solution solide (3, riche en corps B, isomorphe avec lui et 
pouvant en renfermer de d à 100 %· Le solidus sera la courbe BD 
se terminant en un point D dont l'abscisse est la composition limite 
d des cristaux mixtes ¡3. 

Considérons l'alliage III de composition e. Puisqu'il correspond au 
point de rencontre E des deux branches AE et BE, la solidification 
doit donner simultanément les cristaux a et (3. Nous avons un enfec-
tique. 

En effet, tout se passe alors comme nous l'avons expliqué précé­
demment pour un eutectique de deux métaux purs [84, 85 et 87]. 
Pendant la solidification, le système, formé de trois phases, est univa-
riant; la pression étant arbitraire, le reste est bien déterminé, en 
particulier la température T, la composition du liquide e, et celle des 
deux solides. Ceux-ci sont les cristaux mixtes limites, de composition 
c et d. La transformation réversible s'écrit alors : 

Liquide E <-»• ' Solide <x0 -f- Solide |3d. 

La température et la composition du liquide restent constantes pen­
dant toute la durée de la solidification. L'alliage entièrement solide a la 
structure en lamelles alternantes très fines qui caractérise les eutectiques. 

Il est maintenant facile de comprendre comment se fait la solidi­
fication d'un alliage tel que IL 

Elle commence en M en donnant des cristaux a de composition M'. 
La température continuera baisser et, si l'équilibre peut s'établir à 
chaque instant, la composition de a se modifie jusqu'à la valeur limite 
c atteinte pour la température eutectique T. La masse totale est alors 
formée de cristaux limites ac et du liquide E ; celui-ci se solidifie 
intégralement à température constante. L'alliage solide montrera au 
microscope des cristaux a c noyés dans l'eutectique. * 

Pour tous les alliages dont la composition est comprise entre c et d, 
et qui, à l'état solide, sont formés des deux solutions limites, la 
solidification se termine ainsi par la cristallisation d'un eutectique à 
la même température T. L'horizontale correspondante CED fait donc 
partie du solidus qui renferme en outre les branches AC et BD. 
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Le diagramme que nous venons d'étudier ressemble beaucoup à 
celui des alliages tels que plomb-étain, formés des deux métaux purs. 
Il est facile de les confondre, surtout quand les deux solutions limites 
sont voisines des métaux purs, ainsi qu'il arrive pour argent-cuivre. 

Le liquidus a la même forme (comparer fig. 17 et 28). Le solidus 
est différent, mais seulement aux deux extrémités du diagramme ; si 
l'on se f rappelle* [90] que, précisément dans ces régions, la détermina­
tion de la température de fin de solidification est très incertaine, on 
conçoit que souvent il soit malaisé de caractériser ainsi avec certitude, 
par le seul diagramme, l'existence de solutions solides et surtout leurs 
compositions limites. 

Nous y sommes arrivés par Vexamen micrographique, en 
cherchant par tâtonnement la composition qui sépare les alliages homo­
gènes des alliages à deux constituants. 

On peut y arriver encore en construisant la courbe des durées 
de cristallisation eutectique [91] ou courbe des paliers présen­
tés à la température T par les courbes de refroidissement des diffé­
rents alliages. 

Cette courbe czd (fig. 28) doit avpir une ordonnée maximum 
pour la composition eutectique, et des ordonnées nulles cour les 
compositions des deux solides qui constituent l'eutectique, c'est-à-
dire pour les compositions des cristaux limites ac et p 4 . Nous savons 
que la courbe se laisse bien déterminer aux environs du maximum. 

' En extrapolant les deux branches, on obtient avec une exactitude suf­
fisante les points d'ordonnée nulle c et d, bien distincts des points 
a et 6, et qui nous donnent la composition des solutions limites. 

Ainsi l'examen des courbes de durées de cristallisation eutectique 
permet de différencier nettement les deux cas : eutectique de métaux 
purs, ou eutectique de solutions solides saturées. 

Point de transition de deux solutions solides. — Le dia­
gramme* la forme générale indiquée fig. 29. 

Le liquidus AEB est le même que celui de la fig. 22 représentant 
le cas d'une combinaison stable seulement au-dessous d'une certaine 
température dite de transition [96]. Les deux branches AE, EB, cor­
respondent au"dépôt des deux espèces de solutions solides a et [S ; elles 
sont l'une au-dessus de l'autre et se coupent en E. Au-dessous de la 
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température correspondante T, le liquide laisse déposer des cristaux 
mixtes a ; au-dessus, des cristaux mixtes ¡3. 

A la branche AE nous devons adjoindre une branche AC du soli-
dus représentant [la composition des cristaux en équilibre avec le 
liquide [98]. Cette branche est située entièrement à droite de AE; elle 
s'arrête à l'horizontale T puisque les cristaux a ne se forment plus 
aux températures supérieures. Le point correspondant C représente 

B 

£ j 1 b_ 
0 e d> ß % îoo 

Fig, 29. — Diagramme de solidification. Point de transition de deux solutions solides. 
Liquidas AEB 
Solidus ACDB 

ainsi la composition limite des cristaux a, leur teneur maximum en 
corps B. 

De même, à la branche BE nous adjoignons une branche BD du 
solidus, située à droite de BE et s'arrêtant à la même horizontale T, 
en un point D qui représente la limite de composition des cristaux 
mixtes ß. 

A la température de transition T, nous pouvons observer la 
coexistence de trois phases en équilibre, savoir : le liquide E et les 
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les deux solutions linlites ac, (3<i. Elles forment un système univariant ; 
la composition de chacune d'elles est donc bien définie. 

Les alliages tels que I et II (compris entre E et D) laissent d'abord 
déposer des cristaux [3 qui, à la température T, ont la composition 
limite d et sont baignés par un liquide E. Si le refroidissement con­
tinue, comme ces cristaux limites [3d ne sont pas stables en pré­
sence du liquide aux températures inférieures à T, ils se transforment 
suivant la réaction réversible 

* Liquide E + Solide (34 =«=±: Solide a c. 

Exactement comme avec la combinaison [96], on verrait que, pour 
l'alliage I, cette transformation absorbera tout le liquide, laissera du 
solide j3d, et donnera une masse entièrement solide constituée par la 
juxtaposition des cristaux saturés ae et (3d. 

Au contraire pour l'alliage II, la transformation achevée, tout le 
solide ¡3 aura disparu ; il restera du liquide dont la température 
continuera à baisser jusqu'à solidification complète en M'. La masse 
solide sera uniquement formée de a. 

On voit ainsi que le refroidissement des alliages tels que I et II 
présente un arrêt à la température T de la transformation réver­
sible; les courbes de refroidissement montrent des paliers dont 
la longueur est proportionnelle à l'importance de cette transformation, 
c'est-à-dire à la quantité du solide a,, formé. Nous pouvons construire 
en EyD la courbe des paliers ou des durées de transformation. 
Elle présente une ordonnée maximum1 pour la composition limite e 
et des ordonnées nulles pour les alliages E et D. 

IV. — ALLIAGES FORMANT A L'ÉTAT FONDU DEUX COUCHES LIQUIDES. 

101. Constitution de l'alliage à l'état liquide. — Nous avons 
dit [82] qu'il existe des métaux non complètement miscibles à Vétat 
fondu. Ils se comportent comme l'eau et l'éther, l'eau et le phénol ; 
entre certaines limites de composition, leurs mélanges forment deux 
couches : il y a solubilité réciproque. 

A chaque température, les compositions des deux couches sont bien 
déterminées. En général elles se rapprochent à mesure que la tempe-
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rature s'élève et se confondent à une température appelée température 
critique ; au-dessus il y a miscibilité complète. 

Dans le domaine du liquide, on doit donc avoir deux régions sépa­
rées par une courbe CFD (fig. 3o) : au-dessus, le liquide est homogène ; 
au-dessous, il est séparé en deux couches distinctes, dont les compo­
sitions, à chaque température, sont données par les deux points 
situés sur une même horizontale. 

Peut-on déterminer expérimentalement cette courbe de séparation ? 
Quand il s'agit de mélanges liquides transparents tels que eau-phé­

nol, cette détermination est assez facile. On chauffe jusque dans la 
région des liquides homogènes, on laisse refroidir et on note la tem­
pérature à laquelle se produit une deuxième couche, ce qui se traduit 
par l'apparition brusque d'un trouble. 

Dans le cas des alliages métalliques opaques, ce procédé n'est évi­
demment plus applicable. 

D'autre part, la formation dans un fluide homogène d'une deuxième 
couche est analogue à celle d'un solide ; elle doit se traduire aussi 
par une variation brusque dans la marche du thermomètre, par une 
brisure dans la courbe de refroidissement [90]. C'est une semblable 
brisure que nous utilisons pour déterminer le commencement de la 
solidification. Il semble que nous puissions aussi l'utiliser pour déter­
miner l'apparition d'une deuxième couche. 

En fait il n'en est rien, car la séparation d'un liquide en deux 
couches s'accompagne en général d'un phénomène calorifique trop 
faible pour que la brisure soit pratiquement appréciable. 

On voit donc que ni la composition des deux couches liquides, ni 
même leur existence, ne peuvent être mises en évidence directement 
sur la masse fondue. 

C'est par la forme particulière du liquidus que nous allons pouvoir 
caractériser le phénomène. 

Recherchons donc comment se fait la solidification de pareils alliages. 

102. Diagramme de solidification. — Prenons comme exemple 
les alliages plomb-nickel Q ; la fig. 3o en donne le diagramme. 

1. POBTEVJN. Revue de Métallurgie, I V (1907), p. 8 i 4 . 
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Les deux métaux ne forment à l'état solide ni combinaison, ni 

solution ; les alliages de toute composition montrent la juxtaposition 
des deux métaux purs. 

i° Les alliages renfermant de o à 7 °/0 de Ni ne forment qu'une 
couche à l'état fondu. Leur solidification se fait comme pour les alliages 

i5oo; 
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Fig. 3o. — Diagramme. Cas de DEUX COUCHES LIQUIDES (Alliages PLOMB-NICKEL). 

Le liquidas AECDB renferme ane partie herixontale CD. 

plomb-étain (fig. 17) ; elle donne un liquidus AEC en deux branches 
avec un eutectique E ; la branche EG correspond au dépôt de Ni pur. 

2 0 Les alliages renfermant de 7 à 60 °/0 de Ni sont entièrement 
liquides au-dessus de 1 365°. Ils sont alors formés de deux couches 
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distinctes dont la composition varie avec la température (courbe 
CFD). A 1365° ces couches sont représentées par C et D ; elles ren­
ferment, l'une 7 °/„ de Ni (point C), l'autre 6o % (point D) ; leurs 

masses sont dans le rapport si M est le point figuratif du mé­
lange. 

Lorsqu'un tel système commence à se solidifier, il est aussitôt com­
posé de trois phases : les deux couches liquides et le solide qui prend 
naissance. Il est donc univariant ; et comme la pression est arbitraire, 
les compositions des deux couches, celle de la phase solide et la tem­
pérature sont bien déterminées. 

La température à laquelle la solidification commence est donc in­
dépendante des masses respectives des deux couches. Elle est la même 
pour tous les alliages compris entre C et D. C'est dire que le liquidas 
présente une partie horizontale CD. 

D'autre part, la température reste constante pendant toute la durée 
du phénomène, tant qu'il reste trois phases en présence : la courbe 
de refroidissement présente un palier. 

Du nickel pur se dépose aux dépens de la couche D riche en nickel, 
celle-ci se dédoublant d'après la réaction réversible isotherme 

( i ) Liquide D (Ni = 6o) ^ = Liquide C (Ni = 7) + Ni. 

La masse du liquide C augmente ainsi aux dépens de la couche D 
qui finit par disparaître. Le système est alors constitué par des cris­
taux de Ni et un liquide G à 7 °/0 de nickel qui continue à se soli­
difier suivant CE, à température graduellement décroissante. On 
observe enfin un nouvel arrêt du thermomètre à la température 
eutectique de 323". 

3° Les alliages renfermant de 60 à 100 °/0 de nickel sont homo­
gènes à l'état fondu. Par refroidissement, la solidification commence 
entre 1 484° et 1365° (ligne DB) ; il se dépose du nickel pur et le liquide 
s'appauvrit en nickel ; lorsqu'il n'en renferme plus que 60 °/0 (D) la 
température est 1 365° ; il se forme alors une deuxième couche liquide C 
( N i = 7) aux dépens du liquide à 60 °/0 d'après la réaction(i). La soli­
dification se poursuit ensuite comme précédemment, avec un premier 
arrêt du thermomètre à 1 365° et un second à 323°. 

Les longueurs des paliers à 1 365°, qui correspondent aux durées 
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0 25 50 75 100 
Cobcdl % 

Fia. 3 | . — Diagramme des alliages CUIVRE-COBALT : Deux couches liquides et solution solide 

zinc ( ') , du thallium avec le cuivre et Yaluminium Q), donnent 
diagrammes analogues à celui de la fig. 3o. 

I . MATBEWSON. Zeus. f. anorg. Chemie, 48 (1906), p. 191. 
ï . DOEMNCKEL. ZeiU.f. anorg. Chemie, 48 (1906), p. i85. 

CAVALIER. 8 

de la transformation ( i ) , sont proportionnelles à la quantité du liquide 
D qui se transforme. La courbe CS£3t qui les représente aura donc un 
maximum pour D et une ordonnée nulle pour C et pour ¡34. 

En résumé, lorsqu'un alliage est formé, à l'état fondu, de deux 
couches liquides, la solidification ne se fait pas simultanément dans 
les deux couches. Elle commence dans l'une d'elles, à température 
constante; et c'est seulement lorsque cette première a disparu que la 
seconde se solidifie à son tour. 

Sur le diagramme, l'existence de deux couches liquides dans un 
alliage fondu se traduit par une partie horizontale du liquidus. 

Nous avons là un moyen pratique de reconnaître l'existence d'un 
tel phénomène. 

Les alliages du sodium avec Yaluminium, le magnésium et le 
1 
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Les alliages cuivre-cobalt ( 1) donnent un liquidus analogue ; 
mais ici, le cuivre se dissout dans le cobalt solide jusqu'à concurrence 
d'environ i5 °/„, et le solidus correspondant ne comprend plus la ver­
ticale B^Pa de la fig. 3o, mais une ligne brisée BHI (fig. 3i). 

Pendant la solidification des alliages en deux couches liquides, la 
plus riche en cobalt laisse déposer, non du cobalt pur, mais la solu­
tion limite à i5 °/0 de cuivre. 

UTILITÉ DES DIAGRAMMES DE SOLIDIFICATION 

103. Courbes de solidification (Liquidus et Solidus). — Dans les 
pages précédentes, nous avons envisagé les différents cas que peut 
présenter un alliage binaire au point de vue de sa constitution. Pour 
chacun d'eux, nous avons étudié comment se fait la solidification, 
quelle est la forme générale des courbes de début et de fin de solidi­
fication. Le diagramme formé par ces deux courbes, ou diagramme 
de solidification, a une allure différente pour chaque cas, ainsi que 
le montre la comparaison des figures 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 
29 et 3o. 

Inversement, si l'on détermine expérimentalement le diagramme de 
solidification d'un alliage, on pourra en tirer des indications souvent 
très précises et très complètes sur sa constitution. 

Cette méthode est, avec la métallographie microscopique, le pro­
cédé le plus important et le plus fréquemment employé pour arriver 
à la connaissance de la constitution des alliages métalliques. 

Il convient de résumer ce qu'elle peut exactement donner. 

Rappelons d'abord que les points de solidification se déterminent 
en suivant la marche du thermomètre(2) pendant le refroidissement de 
l'alliage fondu ; ils sont indiqués par un changement brusque dans 
cette marche, c'est-à-dire par une brisure ou point anguleux dans la 
courbe de refroidissement. 

En général,le commencement delà solidification se voit nettement ; 

1. KoNSTANiiNOW. Revue de Métallurgie. IV (1907) , p. g83. 
2. Nous verrons ultérieurement les appareils généralement employés (Ghap. vin). 
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la fin, au contraire, est parfois très peu marquée et sa détermina­
tion très incertaine [90-98]. 

Le liquidas se laisse donc atteindre assez facilement dans toute son 
étendue. Dans les premières recherches, c'est lui seul que l'on détermi­
nait .A chacune de ses différentes branches,correspond en général le dépôt 
d'une phase solide distincte. Une partie horizontale indique l'existence de 
deux couches dans l'alliage fondu (fig. 3o). Deux branches se coupant 
en un point minimum décèlent un eutectique (fig. 17, 23 et 28). 

Mais le liquidus seul ne peut nous suffire. Dans le cas d'un eutec­
tique, par exemple, il ne nous dit pas s'il s'agit d'un eutectique de corps 
purs ou de solutions solides : sa forme est la même dans les figures 17 
et 28. Un maximum indique, soit une combinaison (fig. 20), soit 
une solution solide (fig. 27). 

Le solidus doit, en principe, lever l'incertitude : il n'a pas la même 
forme au voisinage des corps purs A et B dans les figures 17 et 28, 
au voisinage du maximum dans les figures 20 et 27. Mais, préci­
sément dans ces régions où sa détermination est la plus nécessaire, 
elle est aussi la plus incertaine; alors, en effet, la masse du con­
stituant qui se solidifie en dernier lieu est très faible ; par suite, l'arrêt 
du thermomètre est à peine visible. 

Il n'est donc pas toujours possible de conclure avec certitude, et 
il faut souvent adjoindre un autre procédé d'investigation. 

La métallo graphie peut suffire à résoudre la question. 
S'agit-il, par exernple, de savoir si le liquidus avec point eutectique 

des figures 17 et 28 correspond, dans le voisinage de A, au dépôt d'un 
corps pur ou d'une solution, nous examinerons au microscope des 
alliages renfermant de moins en moins du corps B ; si nous voyons 
toujours deux constituants, aussi petite que soit la teneur en corps 
B, c'est que le corps A se dépose pur; si au contraire, au-dessous 
d'une certaine teneur en B, la structure est homogène, on conclut 
qu'il se fait une solution solide. 

Les résultats sont certains. Pour qu'ils soient précis, pour détermi­
ner ainsi avec un peu d'exactitude la composition de la solution 
limite, il faut examiner une série d'alliages enserrant de plus en plus 
cette limite qui sépare les alliages homogènes des alliages hétéro­
gènes. Les tâtonnements nécessaires peuvent être souvent fort longs. 
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On arrive plus rapidement au même résultat par la méthode sui­
vante. 

104. Courbes des durées de transformation isotherme. Méthode 
d'analyse thermique. — Nous avons vu que fréquemment, au cours 
de la solidification, il se produit un arrêt prolongé du thermomètre ; 
les courbes de refroidissement ont un palier. Il en est ainsi : 

i° Pendant le dépôt d'un eutectique de deux métaux purs [90] ou 
de deux solutions solides [100] ; 

2 0 Pendant la transformation d'une combinaison [96] ou d'une 
solution solide [100] (point de transition); 

3° Pendant la solidification de deux couches liquides [101]. 
Dans tous ces cas, trois phases sont en présence : le système est uni-

variant; comme la pression est arbitraire, la température est bien 
déterminée et la transformation est isotherme. Nous avons construit 
les courbes des durées de transformation isotherme en prenant 
comme abscisse la composition de l'alliage, et comme ordonnée la 
longueur rectifiée du palier, c'est-à-dire la durée de la transformation. 
Ces courbes présentent deux ordonnées nulles et un maximum ; nous 
avons vu que les obéisses de ces trois points sont précisément les 
compositions des trois phases en présence. 

Pour tracer une telle courbe, il suffira de quelques mesures faites 
sur un nombre limité d'alliages dont les compositions seront, par 
exemple, régulièrement espacées. Les déterminations se feront facile­
ment pour la partie centrale et le maximum s'obtiendra avec exactitude 
par interpolation ; au contraire, elles seront généralement incertaines 
au voisinage des ordonnées nulles, régions où précisément le solidus 
s'atteint mal ; néanmoins, l'extrapolation des parties centrales donnera 
les points d'ordonnées nulles avec une précision suffisante. 

Le tracé de ces courbes supplée donc à l'incertitude de quelques 
parties du solidus : il donne immédiatement la composition des trois 
phases en présence. Il donnera par exemple la composition des deux 
constituants d'un eutectique et permettra ainsi de décider s'il s'agit de 
métaux purs ou de solutions solides. 

Remarquons que souvent la méthode porte en elle-même sa vérifi­
cation, tel constituant pouvant être donné à la fois par plusieurs 
courbes (fig. 20 à a3). 
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CRISTALLISATION A TEMPÉRATURE 
COMPOSITION 

P O I D S D E Sb 0/, 

DÉBUT CONSTANTE COMPOSITION 
P O I D S D E Sb 0/, D E SOLIDITICl . 'T- i .un 

T E U V K B A T U B X D U B . B B 

I O 9« 1 ° I I O secondes. 
3 5 9 2 3 ° » » 

3 i5 7 ^ 9 » » 

4 2 0 6 7 4 557° 85 
5 2 5 6 i 4 56a i 3 5 V à 56o° env. 

6 3 7 5 5 9 0 3 2 0 ) 

7 3o 5 4 3 4 7 8 4o 
8 35 5 s i 4 8 3 i 3 o I 

9 45 4 8 3 4 8 3 365 [ à 4 8 3 » 
1 0 7 0 545 4 8 3 i 5 o V 
I I 9 ° 588 4 7 9 5o J 
1 2 1 0 0 63x» a 5 o 

1 . Zeits. f. arwrg. Chemie, 37, p. 3o3; 45, p. a 4 ; 47, p. 2 8 9 . M. PORTEVI» en 
adonné un excellent exposé d'ensemble dans Revue de Métallurgie, 1^(1907) , p. 797 . 

2. Metallographische Mitteilungen aus dem Institut für anorganische Chemie der 
Universität Göttingen, dans Zeits. f. anorg. Chemie, années 1905 et suiv. 

3. PETRENKO. Zeits. f. anorg. Chemie, 50 ( 1 9 0 6 ) , p. i 4 i -

Un contrôle métallographique sera toujours utile, mais il sera très 
rapide; les tâtonnements seront évités puisqu'il s'agira, non pas de 
cforcher une composition limite, mais de vérifier la valeur trouvée. 

Cette très intéressante méthode, basée sur les courbes des durées de 
transformation, a été indiquée par M. TAMMANN(') SOUS le nom de 
méthode d'analyse thermique, et appliquée systématiquement 
dans son laboratoire à l'étude de nombreux alliages ( !). 

Exemple. — Il ne sera peut-être pas inutile de donner un exemple 
d'une pareille recherche. Nous choisirons le cas très simple des 
alliages argent-antimoine (3). 

On dissout kg dans Sb fondu sous un courant de CO* ; la perte 
en Sb est très faible. Chaque essai porte sur 3o grammes. 

Sur les courbes de refroidissement, on note la température des bri­
sures, celle des paliers et la longueur rectifiée de ceux-ci ; on obtient 
les résultats suivants : 
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Avec ces nombres on construit le diagramme ci-dessous (fig. 32). 
Le liquidus ADEB se compose de 3 parties ; il montre un point de 

1000' 

9 0 0 

8 0 0 

M) 6 0 . 

Antimoine, % 
Fig. 3a. — Diagramme des alliages AHOBUT-AKTTMOIIIE. 

Constituants 
i. Solution solide « (o à i5 */. Sb). 
a. Combinaison A g 3 S b (27 */. Sb). 
3. Sb pur. 

transition D à 56o° et un point d'eutexie E à 483°, soit deux trans­
formations à température constante. 

Eutectique E (Sb = 45 ; T = 483°). — Quelle est la nature des 
deux constituants de cet eutectique ? 

La courbe des durées de cristallisation à 483° donne, par extrapola-
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tion de £9£ioSn) le point p correspondant à Sb pur. Il n'y a donc 
pas de solution solide isomorphe avec l'antimoine. D'ailleurs, tous les 
alliages contenant de 45 à 100 °/ 0de Sb montrent, après attaque par 
l'acide nitrique dilué, de l'eutectique entourant des cristaux d'antimoine. 

L'autre branche e9s8£i donne, par extrapolation, une ordonnée 
nulle au point S correspondant à S b = 27. Cette composition s'ex­
prime par la formule simple Ag sSb. 

L'eutectique E est ainsi formé de 

Antimoine pur-)-Ag 3Sb. 

Combinaison Ag3Sb. — L'existence de cette combinaison et sa for­
mule sont données par les faits suivants : 

i° Durée nulle de cristallisation à 483° (point S) ; 
2° Maximum de la durée de cristallisation à 56o° (point S6) ; 
3° Les alliages de cette composition sont homogènes ; ils ne mon­

trent qu'un seul constituant, tandis que ceux des compositions immé­
diatement voisines en montrent deux. De 27 à 45°/ 0 de Sb, la combi­
naison Ag3Sb est accompagnéed'eutectique. Pour moins de 27°/ 0, elle 
est accompagnée d'un autre constituant que nous allons étudier. 

Constituant a. — Pour déterminer sa nature, il nous faut prendre 
l'ordonnée nulle de la courbe des durées de cristallisation à 56o°; 
l'extrapolation de Se Ss \ donne ainsi le point c, correspondant à en­
viron i5 °/0 de Sb. En le joignant au point A, on complète le solidus 
dont nous connaissons déjà les deux horizontales cD et S[3. 

Les alliages renfermant de o à i5°/ 0 de Sb doivent alors être for­
més par une solution solide isomorphe avec l'argent. C'est ce que 
l'examen micrographique confirme. S'ils sont, en effet, refroidis lente­
ment jusqu'à 56o° et maintenus de 2 à 3 heures à cette température, 
ils prennent une structure entièrement homogène : ils sont attaqués 
uniformément par l'acide nitrique dilué. Les mêmes alliages rapide­
ment refroidis ont, au contraire, une structure hétérogène, par suite du 
dépôt successif de couches différentes qui n'ont pas eu le temps d'uni­
formiser leur composition. 

Les alliages renfermant de i5 à 27 °/„ d'antimoine sont toujours 
hétérogènes quelle que soit la lenteur du refroidissement. Ils sont 
formés de la solution limite ou saturée ac à 15 °/0 et de la combinaison 
Ag3Sb. 
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Remarquons que, dans cet exemple, le point de transition D présente 
une disposition très particulière (voir la disposition générale, fig. 22): 
son abscisse coïncide avec la composition de la combinaison. Cela 
veut dire que cette combinaison AgsSb fond à 56o° sans décomposi­
tion. Inversement, si l'on refroidit un alliage fondu contenant de i5 à 
27 °/0 Sb, il donne d'abord des cristaux mixtes a; quand la tempéra­
ture atteint 56o°, ces cristaux ont la composition limite a„ ils sont 
baignés dans un liquide de composition Ag'Sb qui se solidifie inté­
gralement. 

105. Nature des solutions solides. — Une branche oblique 
du solidus indique l'existence d'une solution solide, c'est-à-dire 
de cristaux mixtes. Tous les alliages correspondants sont homo­
gènes. 

Dans les exemples donnés jusqu'ici (fig. 25, 28, 3i et 32), nous 
avons trouvé de pareilles solutions seulement aux extrémités du dia­
gramme ; une des limites était un métal pur. Mais il n'en est pas 
toujours ainsi: nous verrons par exemple que les alliages Aluminium-
magnésium [2^9] présentent une solution solide dont les limites de 
composition sont 35 et 55 °/0 Mg, que les laitons présentent un assez 
grand nombre de solutions distinctes. 

Les différentes espèces de solutions solides formées par deux métaux 
sont caractérisées par leur aspect, leurs réactions micrographiques, et 
surtout leur domaine, c'est-à-dire les limites de leur composition. 

Ainsi les alliages argent-cuivre [100] forment deux solutions diffé­
rentes : 

i° La solution «, blanche, renfermant o à 2 % Cu; 
20 La solution {}, jaune, renfermant 98 à 100 0 / 0 Cu. 
Dans les alliages argent-antimoine [io4J, nous trouvons une seule 

solution a caractérisée par une teneur en Sb allant de o à i5 0/ o. 
Nous définissons ainsi chaque espèce de solution solide par la 

proportion des corps simples qu'elle peut renfermer, par sa compo­
sition élémentaire. 

On peut se demander s'il n'est pas possible d'aller plus loin dans 
la connaissance de ces solutions. 

Comme tous les mélanges homogènes — liquides ou solides — 
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nous devons les considérer comme formées d'espèces chimiques dé­
finies qui peuvent être, soit des corps simples, soit des combinai­
sons. 

La question de savoir quelle est la nature de ces corps définis 
existant à l'état de mélange dans une solution solide a bien un sens 
expérimental. Une solution de sucre dans l'eau serait insuffisamment 
caractérisée par le seul pourcentage de carbone, hydrogène et oxy­
gène : nous avons le droit de l'envisager comme un mélange des deux 
combinaisons eau et sucre. 

Il est tout aussi légitime de rechercher la nature des corps définis 
qui forment les solutions solides des alliages et d'essayer de caracté­
riser celles-ci par leur composition immédiate. 

Malheureusement, dans l'état actuel de la science des alliages, on ne 
sait pas résoudre ce problème avec quelque certitude ; les procédés 
d'investigation qui précèdent ne permettent pas de l'aborder dans sa 
généralité. 

Dans quelques cas cependant, on peut émettre des hypothèses vrai­
semblables : 

i k L'antimoine et le bismuth [98J forment une seule série de cris­
taux mixtes reliant d'une façon continue les deux métaux purs. Il 
est naturel de considérer ces cristaux comme des mélanges isomor­
phes des deux corps simples. 

2° L'argent et le cuivre [100] donnent deux solutions solides. 
L'une α se relie d'une façon continue à l'argent pur qui en est un 
cas limite ; on en conclut qu'elle renferme de l'argent. Pareillement, 
β renferme du cuivre. Comme, d'autre part, ces métaux ne for­
ment pas de combinaison, il est naturel d'admettre que les deux solu­
tions renferment les métaux eux-mêmes, de même que les deux cou­
ches des mélanges eau-éther contiennent l'une et l'autre de l'eau et 
de l'éther. 

3° Dans les alliages argent-antimoine [io4], la solution α se relie 
aussi à l'argent pur et nous conclurons qu'elle en renferme. 
Mais la solution saturée (à i5 °/0 de Sb) est en contact, non pas avec 
l'antimoine ou avec une solution, mais avec une combinaison 
Ag'Sb : on peut vraisemblablement la considérer comme une solu­
tion de Ag3Sb dans Ag. 

4° La présence d'un maximum dans un liquidus indique l'exis-
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tence d'une combinaison lorsque, dans le voisinage immédiat, le soli-
dus est formé d'une verticale et de deux horizontales, suivant la dis­
position de la fig. 20. Si au contraire les deux branches du solidus 
sont obliques comme dans la fig. 27, nous concluons à une solution 
solide sans préciser sa nature. 

Les alliages aluminium-magnésium nous présentent un cas intermé­
diaire. Ils ont un liquidus avec maximum G (voir plus loin [2/I9] 
et fig. 99). Mais, seule, une des branches CD donne le solidus vertical 
caractéristique d'une combinaison. De l'autre côté, le solidus est 
oblique et très voisin de BG ; il correspond à une solution solide ren­
fermant de 35 à 55 °/0 de magnésium. 

Comme la composition correspondant au maximum s'exprime 
par une formule simple ÀPMg*, on pourra admettre l'existence d'une 
combinaison et considérer la solution solide comme un mixte des 
deux corps 

Al pur et APMg*. 

5° Quelques auteurs vont plus loin. En étendant cette dernière 
conclusion au cas de la fig. 27 (deux branches obliques du solidus), 
ils admettent que, si la composition correspondante s'exprime par une 
formule simple, le maximum du liquidus indique encore une combi­
naison définie ; celle-ci entrerait en solution des deux côtés avec un 
constituant différent. 

Cette conception est beaucoup plus hypothétique que les précé­
dentes. 

Par la suite, nous éviterons en général toute conjecture sur la 
nature des solutions solides et nous nous contenterons de les carac­
tériser par leurs compositions extrêmes. 

A ce point de vue restreint, une combinaison n'est qu'un cas parti­
culier d'une solution, celui où les deux compositions limites sont si 
resserrées qu'elles se confondent. 

ALLIAGES TERNAIRES 

106. Diagramme triangulaire. Surfaces de solidification. — 
Pour représenter graphiquement, dans un alliage binaire, une pro-
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priété fonction de la composition, par exemple la température de 
solidification commençante, nous avons employé un système de deux 
axes correspondant l'un à la composition, l'autre à la propriété. 

Dans le cas d'un alliage ternaire, la composition s'exprime non 
plus par un seul, mais par deux nombres indépendants ; la représen­
tation d'une propriété exige donc l'emploi d'un système à trois 
dimensions. Il est particulièrement commode d'utiliser alors un dia­
gramme triangulaire. 

Soit un triangle équilatéral abc (fig. 33). A chacun des sommets 
faisons correspondre un des trois métaux constituant l'alliage. Pre­
nons un point M situé à l'intérieur du triangle et considérons ses 
distances Mo, Mq, Mr, aux trois côtés du triangle. La somme de ces 
trois lignes est constante et égale à la hauteur ah : 

Mp + + Mr = ah. 

Désignons par 100 cette somme constante; nous pouvons repré­
senter par le point M un alliage renfermant les quantités 

Mp % du métal A, 
Mq— — B, 
Mr — — G. 

Les points situés sur les côtés correspondent aux alliages binaires, 
les sommets aux métaux purs. 

Pour représenter une propriété quelconque, la température de soli­
dification par exemple, en M, point figuratif de la composition consi­
dérée, on élève une perpendiculaire au plan abc, et sur cette droite 
on porte une longueur proportionnelle à la température correspon­
dante. Le lieu des points ainsi obtenus est une surface de solidifica­
tion, analogue aux courbes étudiées précédemment pour les alliages 
binaires. 

On conçoit que la détermination de ces surfaces soit particulièrement 
longue. Nous en donnerons un exemple choisi parmi les plus simples. 

107. Exemple. — Alliages plomb-étain-bismuth. — L'étude de 
ces alliages a été faite par M. Charpy ( ') . 

i . Étude sur les Alliages blancs dits antifrictions, dans Contribution à l'étude des 
Alliages, p. aai. 
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Les trois métaux plomb, étain et bismuth sont miscibles en tou­
tes proportions à l'état fondu et pas du tout à l'état solide : ils ne 
forment ni combinaison, ni solution solide. 

La surface de solidification commençante, construite par 
points au moyen de 56 mesures, est représentée en perspective dans 
la figure 34 et en projection cotée dans la figure 33 : les lignes en 
pointillé sont des isothermes ou courbes de niveau. 

La surface rencontre le plan vertical oc suivant la courbe A|îC 

(fig. 34) qui est le liquidus caractéristique des alliages binaires 
plomb-étain. Comme nous l'avons vu précédemment (fig. 17), ce 
liquidus se compose de deux branches se coupant en un point eutec-
tique : 

|5 (182 0), eutectique binaire ( P b + S n ) . 

De même, les deux autres groupes d'alliages binaires, Pb-Bi et 
Sn-Bi, ont une constitution analogue ; comme les alliages Pb-Sn, ils 
ne présentent ni solution solide, ni combinaison. Ils donnent donc, 
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A(Pb) 

b 
Fig. 34. — Alliages ternaires PLOMB-^TAIN-BISMUTH. Surfaces de solidification. 

le point commun est s, et qui se coupent deux à deux suivant ea,*e(3, 
; chacune des nappes correspond au dépôt de l'un des trois mé-

dans les plans verticaux ab, bc, des liquidus analogues, composés de 
deux branches avec point eutectique : 

a (i33°), eutectique (Bi -+- Sn) ; 
Y (127 0), eutectique (Pb- | - Bi). 

A l'intérieur du prisme, la surface est formée de trois nappes dont 
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taux purs. Ainsi un alliage représenté par le point M dont la verticale 
rencontre la nappe Baey laisse déposer au début du bismuth pur. 

La ligne ea, intersection des deux nappes Bi et Sn, représente la 
composition des alliages qui, au début, laissent déposer simultanément 
du bismuth et de l'étain, c'est-à-dire un eutectique binaire. La com­
position et la température de solidification de cet eutectique dépen­
dent de la composition totale. 

Enfin le point e, commun aux trois nappes, correspond à un 
alliage eutectique ternaire, se solidifiant en bloc à température 
constante déterminée (96 0) et dont la composition, également déter­
minée, est la suivante : 

Pb 32 
Bi 5a,5 
Sn i5,5. 

Ces résultats sont bien conformes à la loi des phases. L'alliage 
ternaire comprend en effet trois constituants indépendants ; quand la 
masse fondue laisse déposer simultanément les trois métaux, le sys­
tème est formé de quatre phases en équilibre (le liquide et les trois 
solides distincts) ; sa variance est 

3 - | - 2 — 4 = I . 

Comme la pression est arbitraire, la température et la composition 
du liquide sont bien déterminées. 

Marche delà solidification. — Nous pouvons maintenant con­
cevoir ce qui se passe pendant le refroidissement complet d'un alliage 
fondu de composition quelconque. 

Considérons par exemple l'alliage 

Sn = 2 i , Bi = 73,5, Pb = 5,5. 
Il est représenté par le point M à l'intérieur de 6eay (fig. 33). 
La solidification commence à la température de 175°, ordonnée 

du point d'intersection M4 de la verticale M avec la surface à trois 
nappes ; il se dépose du bismuth pur. Le liquide perdant seulement 
du bismuth, sa composition se modifie de façon à laisser constant le 
rapport du plomb à l'étain ; pour que ce rapport, représenté sur le 

diagramme par reste constant, il faut que le point figuratif du li-
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' Temps 
Fig. 35. — Courbe de refroidissement de l'alliage ternaire 

Pb = a i , Bi = 73,5, Sn = 5,5. 

montre en effet deux brisures M t et M2 —à 175° et à 125° dans l'exem­
ple choisi—et un palier M, situé, pour tous les alliages, à 96 0 (fig. 35). 

quide décrive, en projection le prolongement de la droite bM, et 
dans l'espace la courbe M,m. 

Il en est ainsi jusqu'à la rencontre avec ea, au point m dont l'or­
donnée indique une température de 125°. Il se dépose alors à la fois 
du bismuth et de l'étain (eutectique binaire). Le point figuratif du 
liquide se déplace ensuite sur me ; sa composition continue à 
se modifier en même temps que celle de l'eutectique binaire, et la 
température continue à baisser. 

Quand nous atteignons E, les trois métaux se solidifient simultané­
ment (eutectique ternaire) ; la composition du liquide ne change plus 
et la température reste constante (96 0) jusqu'à la fin de la solidification. 

La solidification se fait ainsi en trois périodes successives. La 
courbe de refroidissement (température en fonction du temps) 
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Quelle que soit la composition de l'alliage, la solidification se ter­
mine à une même température qui est la température eutectique. La 
surface de fin de solidification, qui correspond au solidus des 
alliages binaires, est donc un plan horizontal A ^ C , passant par le 
point s (fig. 34). 

La surface à trois nappes étudiée tout d'abord correspond à la pre­
mière brisure M, de la courbe de refroidissement, à la première pé­
riode de la solidification : dépôt d'un métal pur. 

Le plan horizontal A^jC,, lieu des points M3, correspond à la 
troisième période : dépôt de l'eutectique ternaire. 

Une troisième surface doit correspondre aux points M2, à la période 
intermédiaire : dépôt d'un eutectique binaire. 

Cherchons par exemple la portion de cette surface relative à l'eu­
tectique (B + C) (fig. 34). Elle doit évidemment renfermer l'horizon­
tale B 2C 2 , solidus des alliages binaires B-C ; elle doit aussi s'appuyer 
sur la ligne as. D'autre part, d'après la façon même dont nous avons 
cherché la température à laquelle un alliage M donne un pareil dépôt 
binaire (prolongation de 6M jusqu'à la ligne sa, fig- 33), on voit que 
pour tous les alliages de la ligne 6M on trouvera la même tempéra­
ture : le point M2 restera à la même hauteur sur une horizontale M2m. 

La surface en question comprendra donc une nappe B ^ B i en­
gendrée par une horizontale s'appuyant à la fois sur as et sur B 2B, ; 
une autre nappe sera engendrée par une horizontale s'appuyant sur 
ae et C 2C t . Chaque eutectique binaire donnera ainsi deux nappes, soit 
six en tout. 

En résumé, la solidification des alliages plomb-étain-bismuth est 
entièrement représentée par trois surfaces. La verticale correspon­
dant à une composition déterminée M les rencontre en trois points 
M 0 M s, M 3, qui donnent les températures des trois périodes de la 
solidification : 

i° M,. Surface ABC à trois nappes. — Commencement de la 
solidification. Dépôt d'un métal pur. 

2° M 2. Surface réglée à six nappes. — Commencement du 
dépôt d'un deuxième métal simultanément avec le premier sous 
forme d'eutectique binaire. 

3 ° M 3. Plan horizontal. — Dépôt simultané des trois métaux 
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CAVALIER. 9 

sous forme d'eutectique ternaire. Fin de solidification à température 
constante. 

Structure des alliages. — L'examen microscopique confirme 
que la solidification se fait en trois périodes. 

Si l'alliage pris comme exemple est examiné au microscope après po­
lissage et légère attaque à l'acide chlorhydrique, on distingue en effet : 

i° De grandes tables de bismuth qui apparaissent en blanc; 
2° Autour de ces grains, un eutectique secondaire, fragments de 

bismuth alternant avec des fragments d'étain ; ceux-ci ont été creusés 
par l'acide et apparaissent en noir ; 

3° Enfin, soudant le tout, l'eutectique ternaire ; il semble homogène 
et noir aux faibles grossissements, mais aux forts grossissements 
on y distingue des grains brillants de bismuth, des grains d'étain 
creusés par l'acide et des grains de plomb recouverts d'une couche 
de chlorure de plomb blanc. 

L'aspect micrographique est le même que celui des photogrammes 
4a, 43 et 44 (planche XII) qui se rapportent aux alliages plomb-
an timoine-étain, de constitution voisine. On y voit nettement le 
trois périodes de la solidification : cristaux cubiques entourés d'un 
eutectique binaire, le tout noyé dans un eutectique ternaire. 

Les alliages correspondant, par leur composition, aux deux autres 
nappes sont de même formés par des cristaux soit d'étain, soit de 
plomb, entourés d'un eutectique binaire et celui-ci de l'eutectique 
ternaire. 

108. L'exemple que nous venons d'étudier est le plus simple qui 
puisse se présenter. 

Dans les cas plus complexes, existence de solutions solides, de 
combinaisons binaires ou ternaires, la même méthode de recherche et 
de représentation est applicable. Elle conduit évidemment à des sur­
faces plus compliquées. Elle est généralement longue et pénible et a 
été assez peu employée jusqu'ici ( ' ) . 

i. Citons des recherches sur les alliages de trois des métaux suivants : plomb, élain, 
cadmium, bismuth [STOFFEL. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 ( 1 9 0 7 ) , P- ^ 7 ] ; de 
plomb, élain, magnésium [VEGESACK. Zeits. f. anorg. Chemie, 54 (i9°7)> P- 3 6 7 l -
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T R A N S F O R M A T I O N S 
D A N S L E S A L L I A G E S SOLIDES. 

TREMPE 

109. Dans le chapitre précédent, nous avons suivi le refroidissement 
d'un alliage jusqu'à solidification complète. Nous avons vu comment 
la constitution du métal, à ce moment, pouvait se déduire du dia­
gramme de solidification. 

Le métal solide continuant ensuite à se refroidir jusqu'à la tem­
pérature ordinaire, il arrive parfois que cette constitution se mo­
difie; dans la masse solide se produisent des transformations dont 
l'importance est souvent considérable. 

Ces transformations peuvent être de nature variée. Nous allons en 
faire l'étude. 

NATURE DES TRANSFORMATIONS 

110. Transformations allotropiques. — Un même corps simple 
peut se présenter à l'état solide sous plusieurs états nettement distincts. 

Il suffit de rappeler l'exemple classique du soufre dont les deux 
variétés sont caractérisées par un ensemble de propriétés différentes : 
forme cristalline, densité, point de fusion, e t c . . 

La variété orthorhombique est stable à la température ordinaire. 
Le passage de l'une des formes à l'autre peut se faire d'une manière 
réversible à une température, dite température de transformation, 
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fonction seulement de la pression (960 sous la pression atmosphérique). 

S clinorhombique S orthorhombique. 
Cette transformation, en effet, est entièrement analogue à la Jusion 

d'un corps pur. Au moment de l'équilibre, le système est formé de 
deux phases solides ; or, au point de vue de la loi des phases et des 
lois de l'équilibre, il n'y a aucune différence entre la coexistence de 
deux phases toutes deux solides, ou bien de deux phases dont l'une 
est solide et l'autre liquide. 

Notons toutefois une différence dans la manière dont l'équilibre 
s'établit. 

Quand un solide atteint la température de la fusion, celle-ci com­
mence aussitôt, la phase liquide apparaît et l'équilibre s'établit sans 
retard; c'est seulement pour la solidification que l'on peut observer 
un retard (surfusion). 

Dans le cas du soufre, des retards se produisent dans les deux sens 
et sont souvent considérables: on peut conserver plusieurs jours la 
variété clinorhombique à la température ordinaire, c'est-à-dire à 8o° 
au-dessous de la température de transformation. 

Ces phénomènes allotropiques se rencontrent dans quelques métaux, 
avec les mêmes caractères. Ainsi Yétain—voir plus loin [169] — a la 
forme d'étain gris pulvérulent au-dessous de 200 ; il se transforme 
à -|- 20 0 en étain cristallisé quadratique ; celui-ci, à 1700, en étain or­
thorhombique; ce dernier enfin, à 232°, en étain fondu. 

La forme ordinaire de l'étain est la variété quadratique qui reste en 
général non modifiée aux températures bien inférieures à 20°; mais il 
suffit alors de la présence d'une trace d'étain gris pour amorcer sa lente 
transformation en la variété stable aux basses températures. 

Un cas pratiquement très important est celui du fer dont nous 
étudierons plus loin les modifications allotropiques [298]. 

L'allotropie se rencontre aussi dans les corps composés. 
On connaît l'exemple de Viodure mercurique : la forme rouge es t 

stable au-dessous de 126° et la forme jaune au-dessus ('). 

1. Lorsque l'iodure mercurique prend la forme solide, soit par condensation de 
sa vapeur sur une paroi froide, soit par cristallisation d'une dissolution, générale­
ment il prend tout d'abord la forme jaune, même si la température est de beaucoup 
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Lorsqu'un alliage métallique solide renferme comme constituant un 
métal libre ou une combinaison définie qui présentent ainsi plusieurs 
variétés allotropiques, la transformation de l'une des formes en l'autre 
se produit quand l'alliage traverse, soit au refroidissement, soit au 
réchauffement, la température de transformation correspondante. 

Remarquons que la température de passage est évidemment indé­
pendante de la quantité du corps qui se transforme, donc de la com­
position totale de l'alliage, dans les limites toutefois où celui-ci ren­

ferme le constituant en 
question. Si donc nous 
voulons limiter sur le dia­
gramme (avec les coor­
données habituelles) les 
domaines des deux varié­
tés, la ligne de séparation 
sera une ligne de tem­
pérature constante, c'est-
à-dire une horizontale. 

Ains i , d ' après MM. 
Tammann et Guertler ('), 
les alliages nickel-aili-
cium renfermant plus de 
4 a "/„ de Si sont constitués 
par la juxtaposition de 
silicium libre et de la com­
binaison Ni'Si*. Celle-ci 
subit une transformation 
allotropique à a5o°. 

Le diagramme (fig. 36) comprend donc l'horizontale HK (q5O°) 

qui sépare les régions d'équilibre des deux constitutions 
Si + Ni2Si3 forme a ; 
Si + Ni'Si3 forme 0. 

Liquide S; 

-—' B 

/ IZùfuide + Si 

Si+WSi3 (forrite-Ç,) 

H ! K 

Si*M"Si3 (forrnea.) 
• i 

1 3 0 0 · 

1100» 

900» 

60 80 
Poids Si, °/o 

100 

Fig. 36. — Transformation allotropique 
d'une combinaison. 

Alliages MCKEL-SILICUW. 

inférieure à 126°; c'est seulement ensuite que se produit la transformation en 
variété rouge [GERNBZ, Ann. Chim. et Phys. ·)' Série, 21 (igo3), p. 4 i7] . 

Ce fait est un cas particulier d'une loi qui parait très générale : un système en réaction 
ne prend pas immédiatement son état d'équilibre stable, il y arrive par échelons. 

i . Zeits. f. anorg. Chemie, 49 (1906), p. 98. 
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1 1 1 . Transformations des solutions solides. — Considérons des 

alliages donnant des solutions solides ou cristaux mixtes, par exemple 
les alliages argent-cuivre dont nous avons déjà parlé [100] et dont 
les courbes de solidification ont la forme représentée fig. 28 etfig. 37. 

Rappelons que les deux métaux présentent, à l'état solide, la solu­
bilité réciproque et se comportent comme l'eau et l'éther; ils forment 
deux séries de cristaux mixtes ac et ¡3. Le métal B se dissout dans A en 
donnant une solution homogène a ; pour une teneur suffisante, il 

apparaît un deuxième consti­
tuant, solution limite ou sa­
turée du métal A dans B. 

Quand les deux solutions 
limites sont juxtaposées, le 
système est divariant puisqu'il 
renferme deux phases ; si nous 
choisissons arbitrairementpres-
sion et température, tout le 
reste est déterminé. Donc, sous 
la pression ordinaire, à une 
température quelconque t, les 
deux solutions solides ont des 
compositions bien détermi­
nées ; représentons-les par les 
points M et M' (fig. 37). 

Ces compositions ne sont 
fixes que pour une température donnée. En général, quand la tempé­
rature t varie, elles varient également : les points M et M' décrivent 
deux branches de courbe C C et DD', partant évidemment des points 
C et D qui représentent les solutions limites à la température eutec-
tique T ; nous avons vu comment ces deux points étaient donnés 
parla considération de la courbe des durées de cristallisation eutectique. 

Ainsi donc, un alliage tel que II est constitué, dès la solidification 
achevée, par la juxtaposition des deux solutions G et D. Si le refroi­
dissement continue assez lentement pour que le système soit cons­
tamment en état d'équilibre, des échanges se produisent entre les 
deux phases en contact de manière que les points M et M', repré­
sentant leur composition, se déplacent sur les lignes CC et DD'. 

— Deux solutions solides formant 
un eutectique. 

L i q u i d u s A E B 
Solidn» A C E D B 
Courbes de t r a n s f o r m a t i o n . . C C e t DD'. 
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Ces lignes sont ainsi entièrement analogues aux deux branches de 
courbe qui donnent, pour les mélanges eau-éther, les compositions 
des deux couches liquides superposées [101]. Elles limitent, à l'inté­
rieur la région CG'D'D des alliages hétérogènes analogues aux 
deux couches, à l'extérieur les régions des solutions homogènes a 
ou 0. 

Il arrive souvent que les courbes C C et DD' sont assez voisines 
de droites verticales pour que pratiquement on puisse les considérer 
comme telles ; les alliages nickel-antimoine en seront bientôt un 
exemple [112]. Mais il n'en est pas toujours ainsi, comme nous le 
verrons en étudiant les bronzes, les laitons, etc. 

Les courbes précédentes C C et DD' peuvent encore être envi­
sagées à un autre point de vue. 

Considérons un alliage I dont la composition p est telle que la 
verticale correspondante coupe la branche C C . Fondons l'alliage et 
laissons-le refroidir : le point figuratif décrit la verticale I (fig. 37). 

Après solidification complète (point P,), l'alliage est homogène, 
formé uniquement de la solution «. Il en est ainsi tant que le point 
figuratif reste dans la région ACC. Quand il traverse C C en M, 
il entre dans la région des mélanges hétérogènes; à la température 
correspondante t, il doit donc se former dans l'alliage une petite 
quantité de cristaux ¡3 ; ceux-ci étant en équilibre avec a, ils auront, 
comme nous l'avons vu, une composition donnée par le point M', 
intersection de l'horizontale t avec DD'. 

Le refroidissement continuant, la composition de ¡3 décrit M'D' et sa 
masse augmente aux dépens de la solution a. dont la composition 
décrit M'C. 

Il apparaît bien ainsi que l'alliage change de structure, se trans­
forme, quand son point figuratif traverse la ligne C C . 

On peut dire enfin que, à la température t, les cristaux a com­
mencent à rejeter des cristaux p. C'est un phénomène tout à fait ana­
logue à ce qui se passe lorsqu'un liquide laisse déposer des cristaux 
mixtes, lorsque, par exemple, le même alliage I à l'état liquide laisse 
déposer en P des cristaux mixtes a de composition P'. La courbe 
C C , qui donne la composition de a en équilibre avec (3, joue ainsi le 
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1 I 

0 0,85 Composition (CarixmeX) 

Fig. 38. — Solution solide en équilibre avec d'autres phases solides. 
Alliages FER-CARBONE. 

lion d'une autre espèce, c'est-à-dire une phase à composition variable, 
peut rejeter un des métaux purs ou une combinaison. 

Prenons comme exemple les aciers, alliages fer-carbone renfer­
mant peu de carbone (o à a °/ 0). Vers noo° ils sont homogènes, 
formés d'une solution solide. 

Considérons tout d'abord un alliage renfermant moins de o,85 °/0 

de carbone et laissons refroidir. A une température qui estfonctipn de 
sa composition ou concentration en carbone, la solution solide aban­
donne du fer pur et par suite s'enrichit en carbone. La relation entre la 
température et la concentration se traduit graphiquement parla courbe 
SF (fig. 38) qui peut ainsi être envisagée comme la courbe de 
solubilité du fer dans la solution. 

même rôle que la courbe AE qui donne la composition du liquide en 
équilibre avec les cristaux. 

L'analogie est complète. Comme un liquide, une solution solide 
peut, suivant les circonstances, rejeter différents solides (cristaux 
mixtes distincts ou combinaisons), et la courbe limitant la région de 
la solution comprend autant de branches qu'il y a de tels solides. 

Nous allons en voir immédiatement un exemple (aciers). 

112. Formation ou disparition d'une combinaison. — Une solu­
tion solide, au lieu de rejeter, comme dans le cas précédent, une solu-
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Ce phénomène est un cas particulier simple de celui que nous 
venons d'étudier [ m ] : aux deux courbes C C , DD' de la fig. 37, 
donnant la composition des deux phases solides en présence, corres­
pondent ici SF et OG ; cette dernière est la verticale C = o puisque 
la seconde phase est du fer pur. 

Considérons maintenant un alliage renfermant de o,85 à 2 °/0 de 
carbone. Par refroidissement de la solution solide, il se sépare encore 
une autre phase ; ce n'est plus du fer pur, mais une combinaison 
définie, la cementite Fe'C de composition C = 6, 6 %> plus riche en 
carbone que la solution où elle prend naissance. Celle-ci doit donc 
s'appauvrir en carbone à mesure que la quantité de cementite augmente 
et que la température s'abaisse ; la courbe d'équilibre correspondante 
a la forme SE ; on peut l'envisager comme la courbe de solubilité de 
la cementite dans la solution. 

Ainsi, la solution solide rejette, suivant sa composition, soit du fer 
pur, soit de la cementite ; à chacun de ces corps correspond une 
branche de courbe limitant le domaine de la solution. 

Les deux branches SF, SE, se coupent en un point minimum 
S pour la composition C = o,85 et la température de 700o. C'est la 
température la plus basse à laquelle la solution solide puisse exister ; 
immédiatement au-dessous, elle se transforme intégralement, dans 
toute sa masse, en un mélange de fer pur et de cementite, suivant la 
réaction réversible isotherme 

Solution solide à o,85 = » : 16Fe + - y Fe 3C. 

Cette transformation comporte en effet trois phases en équilibre, 
elle est univariante et comme la pression est arbitraire, elle se pro­
duit à température constante et pour une composition unique. Elle 
est tout à fait analogue à la formation d'un eutectique à partir d'un 
liquide. D'ailleurs, l'ensemble du diagramme est identique à celui qui 
correspond à la formation d'un eutectique dans un liquide (fig. 17). 

Le mélange intime qui se produit ainsi, auquel on donne le nom 
de perlite, montre au microscope la structure en fines lamelles alter­
nantes caractéristique des eutectiques (Pl. XVI, phot. 57). 

A ces mélanges qui se forment ainsi dans une masse déjà solide, 
on a proposé de donner le nom d'eutectoïdes pour les distinguer 
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Solution linjite, et, + Solution limitç fil 
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Sb 
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1,5 10 10 30 34 40 1.5 

Poids de>Sb% 

Fig. 39. — Formation par refroidissement, d'une combinaison aux dépens de deux 
solutions solides. 

Alliages NICKEL-ANTIMOINE. 

Les alliages nickel-antimoine (') riches en nickel sont solidifiés 
complètement à 11000 (fig. 3g). 

1. LOSSEW. Zeits.f. anorg. Chemie, 49 (1906) , p . 63 . 

des eutectiques proprement dits, obtenus directement à partir des sys­
tèmes liquides. 

Dans le cas précédent, le refroidissement a produit le dédoublement 
d'une solution solide en une combinaison et un métal. 

Dans le suivant, il produit la formation d'une combinaison aux 
dépens de deux constituants. 
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Pour une teneur en antimoine inférieure à 7,5 °/0, on a une solution 
solide «, saturée pour la composition limite Sb = 7,5. 

Pour Sb]>45, les alliages sont encore homogènes, formés d'une 
deuxième solution (3 dont la limite (3j correspond à Sb = 45. 

Pour des teneurs intermédiaires (de 7,5 à 45), la masse solidifiée 
est formée, à i ioo°, des deux solutions limites a, et (3t (une partie à 
l'état d'eutectique). 

Si la température baisse au-dessous de i ioo°, la composition de 
ces solutions limites ne change pas sensiblement et les domaines de 
a et ¡3 restent limités par des verticales a,A, et PiBj. 

Mais à 6770, il se forme, aux dépens de ces deux solutions, uhe com­
binaison Ni*Sb renfermant 34 % d'antimoine. La transformation ré­
versible 

a ,(Sb = 7,5)-+- p, (Sb - 45) ^ Ni'Sb (Sb = 34) 

se passe à température constante (6770). Pour l'alliage de composition 
totale Sb = 34, les deux solutions a, et ¡3, disparaîtront entièrement, 
et au-dessous de 6770 le métal sera homogène, constitué uniquement 
par la combinaison Ni4Sb. Pour les autres alliages, compris entre A4 

et C, par exemple, la solution « t en excès restera mélangée avec 
Ni'Sb. 

La quantité de combinaison sera évidemment maximum pour l'al­
liage de composition Sb = 34, et nulle pour les compositions a, et ¡3,. 

Le diagramme complet des états d'équilibre devra comprendre les 
droites AjB, et Ce qui limitent les domaines de la nouvelle combi­
naison. 

113. Diagrammes d'équilibre. — Nous venons de voir quelles 
modifications peuvent se produire dans les alliages métalliques 
lorsque le refroidissement se poursuit après solidification complète. 

Ces transformations donnent lieu à des équilibres entre phases 
solides, obéissant aux mêmes lois générales que les équilibres où in­
terviennent des liquides. 

Les courbes représentant, en fonction de la température, la compo­
sition des phases solides en présence sont les courbes de transfor­
mation. Elles limitent les régions de stabilité des différentes struc­
tures solides. 
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MÉTHODES GÉNÉRALES DE DÉTERMINATION DES COURBES ET DES POINTS 
DE TRANSFORMATION 

114. Variation des propriétés pendant une transformation. — 
Comment peut-on pratiquement tracer les courbes de transformation 
dont nous venons de parler ? 

Lorsqu'un alliage solide subit une transformation, un système 
de constituants fait place à un autre. Les constantes des deux systèmes 
sont en général différentes ; il se produit donc, en même temps, un 
changement brusque dans l'allure de ces constantes ; et l'étude de la 

1. On emploie aussi, surtout dans le cas des alliages du fer, l'expression tempéra­
ture critique ; les courbes de transformation sont alors des lignes critiques. 

a. Pour être absolument complet, il faudrait y joindre les courbes des équilibres 
où intervient la phase vapeur ; et aussi, en cas de miscibilité réciproque des liquides, 
la courbe des compositions des deux couches. 

Lorsque, pendant le refroidissement d'un alliage déterminé, son 
point figuratif traverse une courbe de transformation et passe ainsi 
dans une région différente, l'alliage doit changer de structure ; la tem­
pérature à laquelle ce changement se produit est dite température ou 
point de transformation ('). 

En joignant sur un même graphique les courbes de transformation 
aux courbes de solidification (liquidus et solidus), on obtient un dia­
gramme d'équilibre représentant toutes les structures solides ou 
liquides que peut prendre un alliage de deux métaux, suivant sa com­
position et sa température ( 2). 

De tels diagrammes représentent uniquement des étals d'équilibre. 
Observons dès maintenant que ceux-ci demandent un certain temps 
pour s'établir. Même avec les liquides, il y a des retards (surfusion) ; 
à fortiori avec les solides, car les mouvements y sont beaucoup plus 
lents et les retards peuvent prendre une importance énorme. 

Aussi observe-t-on fréquemment dans les alliages des structures 
qui ne correspondent pas à l'équilibre définitif du diagramme. Nous 
en avons déjà vu un exemple — alliages bismuth-antimoine [98] —. 
Nous y reviendrons bientôt à propos de la trempe. 
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façon dont une propriété quelconque varie avec la température pourra 
nous donner les températures de transformation. 

Nous verrons dans le chapitre vm quelques-unes des propriétés qui-
ont été utilisées dans ce but. Pour le moment, nous parlerons seule­
ment des deux procédés d'investigation dont il a été déjà question dans 
l'étude de la solidification : étude des vitesses de refroidissement et exa­
men micrographique. Ce sont les plus commodes et les plus fréquem­
ment employés parce qu'ils s'appliquent à tous les cas. 

115. Vitesses de refroidissement. — Toute transformation entre 
solides, de même que tout changement d'état, est généralement ac­
compagnée d'un phénomène calorifique (absorption ou dégagement 
de chaleur) plus ou moins intense. Au cours du refroidissement, 
pendant la durée d'une transformation, ce phénomène calorifique 
provoque un changement dans la marche normale du thermo­
mètre comme nous l'avons vu pour la solidification des alliages 
fondus. 

Si donc l'on construit la courbe de refroidissement (tempéra­
ture en fonction du temps), ou si on la trace avec un appareil enre­
gistreur, le début et la fin des transformations seront indiqués par 
des points anguleux ou brisures, comme les températures de solidifi­
cation commençante et finissante. Pour les transformations à tempéra­
ture constante (transformation allotropique, formation de la perlite, 
de Ni*Sb, etc.) il y aura un arrêt du thermomètre : la courbe de 
refroidissement présentera un palier. 

Dans ce dernier cas, en opérant avec différents alliages dans des 
conditions comparables, la longueur des paliers sera proportionnelle à 
la quantité de la phase unique qui se dédouble en deux autres, ou 
qui se forme aux dépens de deux autres ; on pourra encore construire 
une courbe des paliers ou courbe des durées de transformation 
à température constante qui servira à déterminer la composition 
des trois phases en équilibre [io3]. 

Ainsi, dans l'exemple des alliages nickel-antimoine [ n a ] , la courbe 
des durées de la transformation à 677 0 est A,YB, (fig. 3g) ; elle a 
des ordonnées nulles pour les compositions des deux solutions limites 
at et (3 t, et l'ordonnée maximum indique la composition de la combi­
naison Ni*Sb produite par refroidissement. 
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On voit donc qu'en principe la détermination des points de trans­
formation peut se faire au moyen des courbes de refroidissement, 
aussi bien et de la même façon que celle des points de solidification. 

En pratique, elle est souvent beaucoup plus délicate. 
C'est qu'en effet, si les deux espèces de phénomènes, transforma­

tions entre solides et changements d'état, obéissent aux mêmes lois 
générales, elles présentent des différences importantes dont l'une a 
déjà été indiquée à propos des modifications allotropiques du soufre 
[ I I O ] . 

i° Les équilibres sont plus longs à s'établir entre solides seuls qu'en 
présence d'un liquide. Les transformations se produisent avec des 
retards dont l'importance rend nécessaire l'étude du métal, non seule­
ment au refroidissement, mais aussi pendant le réchauffement, et cela 
avec des vitesses différentes. On ne sera assuré d'avoir obtenu le 
point exact que si la température trouvée pour la transformation est 
la même à réchauffement qu'au refroidissement, et si elle ne varie 
plus quand on continue à diminuer la vitesse de l'expérience. 

2° Les quantités de chaleur mises en jeu dans les transformations 
entre solides seuls sont fréquemment très faibles. Il en est de même 
alors des changements qui en résultent dans la marche du refroidis­
sement : les points anguleux des courbes sont à peine marqués^). 

Les irrégularités possibles dans les conditions de réchauffement 
ou du refroidissement (rayonnement, conductibilité) ont d'autant plus 
d'importance que le phénomène à mesurer est plus petit. Elles peu­
vent arriver à le masquer et alors la méthode ne donne plus rien. 

On parvient à éliminer leur influence et à donner plus de sensibi­
lité aux mesures par l'emploi d'une méthode différentielle dont 
le principe est dû à Roberts-Àusten. 

Elle consiste à étudier le métal, non plus seul, mais par compa­
raison avec un autre corps, platine ou porcelaine, qui ne présente pas 
de transformation et dont par suite réchauffement et le refroidisse-

i. Nous avons dit qu'il en était de même dans la séparation d'un liquide homo­
gène en deux couches [101] ; la quantité de chaleur mise en jeu dans ce phéno­
mène où n'interviennent que des phases liquides n'est pratiquement pas décelée 
par la marche du thermomitre. 
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ment se font régulièrement. Les deux blocs, de même volume, sont 
placés côte à côte ; ils sont ainsi soumis simultanément aux mêmes 
traitements thermiques. 

On note ou on inscrit automatiquement la température de l'échan­
tillon étudié et la différence des températures des deux blocs. Cette 
différence est nulle tant que les deux corps se refroidissent de la 
même manière ; elle ne l'est plus dès que, dans le corps étudié, se 
produit un phénomène calorifique anormal, indice d'une transfor­
mation. 

Cette méthode corrige bien toutes les erreurs qui peuvent provenir 
d'une irrégularité dans le chauffage ou le refroidissement, puisqu'une 
pareille irrégularité, agissant de la même façon sur les deux blocs, 
ne doit pas modifier la différence de leurs températures. 

Nous verrons dans le chapitre suivant la réalisation expérimentale 
de cette méthode. 

116. Métallographie.— Si les transformations qui se produisent 
à l'intérieur des alliages solides étaient extrêmement rapides, si elles 
avaient toujours le temps de s'accomplir pendant le refroidissement, 
l'alliage entièrement refroidi présenterait toujours la structure d'équi­
libre caractéristique de la température ordinaire. L'examen microgra­
phique, qui, pratiquement, ne peut se faire qu'à la température 
ordinaire, serait alors incapable de nous renseigner sur les équilibres 
produits dans d'autres conditions, et par suite sur l'ensemble du dia­
gramme. 

Nous avons déjà dit qu'il n'en était pas ainsi et que ces réactions 
avaient une vitesse finie. Suivant une loi très générale, cette vitesse 
est d'autant plus faible que la température est plus basse ; à la 
température ordinaire elle est très souvent négligeable. 

Considérons alors un alliage maintenu à une température élevée T 
assez longtemps pour prendre la forme d'équilibre correspondante ; 
refroidissons brusquement, par exemple en plongeant dans l'eau. 
Il arrive souvent que, dans ces conditions, le passage à la température 
ordinaire est assez rapide pour qu'aucune réaction n'ait le temps de 
se produire d'une manière sensible ; la structure caractéristique de la 
température T se trouve en quelque sorte ûxêe, immobilisée, et 
peut être décelée par un examen microscopique. 
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Cette opération qui consiste à refroidir brusquement un alliage 
porte le nom de trempe. 

Remarquons qu'un semblable procédé est utilisé fréquemment dans 
l'étude générale des équilibres chimiques. Il suffit de rappeler 
l'exemple classique de la dissociation de l'acide iodhydrique : la dé­
termination de la composition qui caractérise l'équilibre à une tempé­
rature donnée se fait en analysant le système après refroidissement 
brusque. 

L'emploi de la trempe permet donc très souvent d'observer la 
constitution qui correspond à chaque point du diagramme,et par suite 
de déterminer celui-ci au moyen d'un nombre suffisant d'observa­
tions. 

Ainsi, dans le cas des alliages nickel-antimoine cité plus haut [112], 
un alliage à 34 °/„ Sb, de composition Ni'Sb, montre une structure 
homogène s'il a été refroidi très lentement, ou bien encore s'il a été 
maintenu longtemps à 65o° et ensuite refroidi rapidement ; au con­
traire, s'il a été chauffé longtemps à 700°, puis plongé dans l'eau, 
il montre une structure différente, juxtaposition de deux constituants. 

. On en conclut qu'il existe un point de transformation entre 65o° et 
700°. En resserrant les expériences, on obtient cette tempéra­
ture avec plus de précision et on peut tracer la ligne A,!}, du dia­
gramme (fig. 3g). 

Nous verrons des exemples analogues en étudiant les bronzes, les 
aciers, etc. 

La détermination complète d'un diagramme en employant unique­
ment la mélallographie nécessiterait un nombre considérable d'obser­
vations et de tâtonnements. 

Aussi cette méthode n'est généralement pas utilisée seule ; elle 
vient à l'appui des autres et leur sert de contrôle. Des résultats ob­
tenus par d'autres procédés, par l'étude des courbes de refroidisse­
ment par exemple, on déduit quelles sont les expériences micro­
graphiques intéressantes à tenter comme vérification. 

Il faut remarquer de plus que, parfois, on ne peut atteindre une 
vitesse de refroidissement suffisamment grande pour supprimer toute 
transformation ; dans ce cas, l'alliage trempé ne montre pas au micros­
cope la structure même qu'il avait aux températures élevées. 
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TREMPE 

117. Définitions : trempe, revenu, recuit. — La trempe est 
l'opération qui consiste à refroidir brusquement un alliage préalable­
ment chauffé à une température élevée, inférieure toutefois au point 
de fusion. 

Pour certains alliages, cette opération modifie notablement les pro­
priétés, en particulier les propriétés mécaniques ; on dit que ces alliages 
prennent la trempe. Par exemple, un acier (alliage fer-carbone) 
présente après trempe une ténacité, une élasticité et surtout une du­
reté plus considérables, une malléabilité beaucoup plus faible que le 
même métal refroidi lentement. 

Ce fait est connu depuis longtemps et appliqué dans la pratique 
industrielle pour laquelle il présente la plus haute importance. 

Ainsi les outils destinés à travailler, à entailler les métaux, sont 
fabriqués avec des aciers auxquels on donne la dureté nécessaire par 
la trempe. C'est avec le métal refroidi lentement, donc malléable, que 
l'on façonne l'outil, par exemple par forgeage ; on le recuit ensuite 
pour lui donner de l'homogénéité ; enfin on le chauffe au-dessus de 
700 0 et on le trempe dans] un bain convenable. Souvent alors il 
acquiert une trop grande fragilité ; on la diminue beaucoup en ré­
chauffant à une température peu élevée (200 à 3oo°) ; c'est le revenu. 

Le revenu est donc l'opération qui consiste à réchauffer un alliage, 
préalablement trempé, à une température toujours de beaucoup in­
férieure à celle nécessaire pour la trempe ; il a pour effet de dimi­
nuer en partie les effets provoqués par une trempe trop énergique. 

Le recuit enfin consiste à réchauffer un alliage, qui a été trempé, à 
une température suffisamment élevée (voisine de celle qui est nécessaire 
pour la trempe), et à laisser refroidir lentement. Il supprime entière­
ment les effets de la trempe. Rappelons qu'il agit aussi sur les alliages 
qui ne prennent pas la trempe [11-/I2] ; il fait disparaître Vécrouissage 
produit par un travail mécanique. 

Pendant longtemps, la pratique de ces opérations (trempé, revenu) 
a été un ensemble de procédés empiriques conservés par la tradition, 
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de recettes parfois étranges, souvent secrètes, constituant l'art de 
l'outilleur. 

La connaissance scientifique des phénomènes de trempe permet 
aujourd'hui de se rendre mieux compte des facteurs qui interviennent 
réellement, d'en entreprendre une étude systématique et de conduire 
les opérations industrielles d'une manière plus rationnelle. 

118. Théorie de la trempe. — Ce que nous avons dit plus haut 
des transformations qui peuvent se produire à l'intérieur des alliages 
solides nous donne l'explication de la trempe. 

Un alliage recuit, donc lentement refroidi, a la structure qui carac­
térise l'équilibre à la température ordinaire. Un alliage trempé con­
serve plus ou moins la structure qu'il possédait au moment précis où 
il a été plongé dans le bain de trempe. 

Pour qu'un alliage soit modifié par la trempe, il faut que ces deux 
structures soient différentes et que, par conséquent, une transforma­
tion se produise pendant le refroidissement. 

Donc, peuvent prendre la trempe tous les alliages et ceux-là 
seulement qui présentent un point de transformation ou point cri­
tique, c'est-à-dire dont le diagramme renferme des lignes de transfor­
mation [i i3]. 

C'est le cas des alliages nickel-antimoine contenant de 7,5 à 45 % 
de Sb (fig. 3g), des bronzes ('), etc. 

C'est en particulier le cas des aciers. Nous avons vu (fig. 38) que 
les aciers ordinaires présentent deux points de transformation ( s ) : 
le premier, le plus élevé, variable avec la composition, correspond 
au passage de la courbe FSE ; le second correspond au passage de 
l'horizontale PP' , il est toujours à 700°. Au-dessus du premier point, 
les aciers sont homogènes, formés d'une seule solution solide ; au-
dessous de 700°, celle-ci est entièrement décomposée en deux consti­
tuants: fer+ cémentite. 

t. La trempe ne modifie pas toujours les propriétés dans le sens d'une augmen­
tation de la dureté et d'une diminution de la malléabilité, comme il arrive pour les 
aciers ordinaires. Dans les bronzes et dans certains aciers au nickel, c'est l'effet 
inverse qui se produit. 

a. Les alliages renfermant moin» de o, 35 %> de carbone en ont un troisième 

dont nous parlerons plus tard [299]· 
CAVALIER. 1 0 
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La trempe a pour but de conserver, de fixer la structure homogène. 
Il faut donc chauffer jusqu'à une température où l'alliage est formé 
uniquement de la solution solide, c'est-à-dire au-dessus du premier 
point de transformation (le plus élevé); il est préférable de ne pas trop 
le dépasser. 

On comprend alors quelle importance pratique présente la connais­
sance des points de transformation d'un acier particulier, et l'utilité 
d'avoir une méthode permettant aux laboratoires industriels d'effec­
tuer commodément leur détermination (v. chap. vm). 

Entre un refroidissement brusque qui fixe la structure homogène 
des hautes températures et un refroidissement très lent qui la fait 
entièrement disparaître, il y a tous les intermédiaires. On conçoit 
donc que l'effet de la trempe ne soit pas constant : il dépend des 
conditions dans lesquelles l'opération est faite. 

Les facteurs qui interviennent se ramènent aux suivants : 
i° Température à laquelle le métal est chauffé et durée de chauffe ; 
2° Marche du refroidissement. Ce n'est pas seulement la vitesse 

moyenne ou le temps total employé pour le refroidissement complet 
qu'il faut prendre en considération ('), mais bien la loi complète du 
refroidissement, car l'influence du temps passé aux diverses tempéra­
tures a une grande importance. Ainsi, dès que la température de 
l'alliage est descendue au-dessous du point de transformation, les 
changements deviennent lents, l'effet de la trempe est produit : c'est la 
période de début qui joue le rôle essentiel. 

Pour obtenir dans la pratique de la trempe des résultats certains 
et constants, il importe de définir et de repérer avec exactitude ces 
deux facteurs. 

L'explication du recuit est immédiate. Le métal est chauffé au-
dessus du point de transformation et refroidi lentement ; toutes les 
transformations ont le temps de se produire et l'alliage prend la 
structure d'équilibre des basses températures. 

Le revenu est un recuit incomplet, à température basse, inférieure 

i . LE CHATELIER. Études sur la trempe de l'acier. Revue de Métallurgie, I 

(igo4), p. 473. 
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à celle de transformation. En chauffant vers 200 à 3oo° un alliage 
trempé, les changements y sont un peu plus faciles qu'à la tempéra­
ture ambiante, mais encore très lents ; la structure commence à se rap­
procher de la structure normale d'équilibre du métal recuit. En même 
temps la grosseur du grain est modifiée. 

L'effet produit dépend de la température à laquelle l'alliage est 
porté et du temps pendant lequel il y est maintenu. 

119. Technique de la trempe. — Les notions précédentes doivent 
servir de guide dans la conduite des opérations dont nous allons 
indiquer les dispositions essentielles ('). Celles-ci s'appliquent surtout 
aux aciers, alliages pour lesquels la trempe a le plus d'importance 
pratique et qui ont donné lieu aux recherches les plus nombreuses. 

Chauffage. — Autrefois on chauffait toujours directement au feu 
de charbon de bois et l'on appréciait la température par la couleur 
du métal, ce qui exige une grande habitude. 

Dans les fours modernes que l'on commence à utiliser, on mesure 
la température par un pyromètre tel que la pince thermo-électrique 
dont l'emploi industriel a été vulgarisé par M. Le Chatelier. 

On s'efforce d'obtenir un chauffage uniforme de toute la pièce et 
d'empêcher toute dénaturation, c'est-à-dire tout changement de com­
position pendant le chauffage. Pour cela, on met la pièce à l'inté­
rieur de moufles chauffés au charbon, au gaz ou par des résistances 
électriques. 

Un excellent dispositif consiste à plonger entièrement la pièce dans 
un bain de sel maintenu fondu par le passage d'un courant qui est 
amené par deux électrodes de fer. Le chlorure de baryum (fusible à 
û5o°) permet de chauffer au-dessus de 1 ooo° et d'atteindre t 3oo° (ce 
qui est nécessaire pour certains aciers spéciaux) ; pour chauffer à 
moins de 1 ooo°, on ajoute du chlorure de potassium (fusible à 670°). 
La température de ces bains se règle facilement avec un pyromètre ; 
elle est remarquablement constante et aucune partie, de la pièce ne peut 
être surchauffée. De plus, pendant le passage du four au bain de 

1. Consulter ROSAMBERT. Exposition des procédés de trempe à Vienne en 1906; 
Revue de Métallurgie, IV (1907), p. 346. 
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trempe, le métal est protégé contre toute action atmosphérique par 
l'adhérence d'une mince couche de sel. 

Bains de trempe. — L'expérience a vite montré que l'on obtenait 
des résultats différents, non seulement suivant la température du bain 
de trempe, mais aussi suivant sa nature. 

Dans l'ignorance où l'on était des véritables facteurs ayant "de 
l'influence, les outilleurs de jadis cherchaient au hasard à varier les 
milieux de trempe ; ils se servaient volontiers, pour ne pas dire de 
préférence, de mixtures bizarres telles que lait caillé, huile végétale 
en décomposition, graisse rance, purin, etc. 

La tremperie moderne emploie des bains de composition plus 
simple. Ce qui importe seulement, c'est la marche du refroidissement ; 
elle dépend, quant au liquide détrempe: i° de sa température initiale; 
2° de sa conductibilité totale, c'est-à-dire de sa conductibilité spécifique 
et de sa viscosité (les échanges de chaleur se font davantage par con-
vection que par conductibilité) ; 3° de sa capacité calorifique totale 
(chaleur spécifique et massé). 

Pour réaliser une trempe vive, on emploiera l'eau bouillie pure, ou 
additionnée d'un sel ou d'un acide (HC1, SO'rP) capables d'en aug­
menter la conductibilité. Pour une trempe douce (refroidissement 
plus lent), on ajoutera au contraire des substances diminuant la con­
ductibilité : chaux, soude, alcool. Les effets de trempe encore plus 
atténuée s'obtiendront avec le pétrole, puis la glycérine, les huiles 
végétales, les graisses, et enfin les métaux fondus (plomb ou étain) ; 
ces derniers bains produisent un refroidissement plus lent parce que 
leur température est plus élevée que la température ordinaire. 

A cette liste il convient d'ajouter la trempe au courant d'air pour 
certains aciers dont, le point de transformation est très élevé [32Q-

m]. 
On conçoit la possibilité d'employer successivement des bains diffé­

rents pour des résultats spéciaux. 
Signalons par exemple le procédé de la trempe combinée. Un outil 

en acier ordinaire, chauffé au delà de son point critique, est d'abord 
trempé à l'eau, c'est-à-dire par refroidissement rapide. C'est l'ex­
térieur de l'outil, les parties taillantes qui se refroidissent d'abord ; 
lorsqu'elles ont été ramenées au-dessous de la température critique, 
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on termine la trempe au bain d'huile, c'est-à-dire à refroidissement 
lent. En choisissant bien l'instant de passage, on arrive à com­
muniquer aux taillants leur maximum de dureté, tout en conservant 
aux parties internes, refroidies plus lentement, une certaine élasti­
cité qui rend l'outil plus apte à résister aux chocs. 

Revenu. — Lorsqu'on chauffe un morceau d'acier poli, il prend 
peu à peu différentes colorations dues à une mince couche d'oxyde 
qui se forme à la surface. Ces couleurs de recuit servent à donner 
une idée de la température de revenu et de la dureté qui lui corres­
pond. 

Le jaune paille se produit à une température de 210°; 
Le pourpre à 265° ; 
Le bleu foncé à 292°, e t c . . 
L'opération, très simple en principe, qui consiste à chauffer un 

outil dans un four quelconque jusqu'à apparition de la couleur voulue 
puis à laisser refroidir, est en pratique assez délicate ; elle exige un 
outilleur adroit pour obtenir un chauffage uniforme et pour saisir le 
point précis où il faut s'arrêter. 

Ici encore, on obtient des résultats plus certains et plus réguliers 
en substituant à la notion de couleur de recuit celle 'de, température, 
et en utilisant le thermomètre. 

On emploie un bain liquide, par exemple un bain d'huile ou de 
suif qui peut être porté à 320°, ou encore un bain d'alliage fusible 
[182] ; on chauffe à la température voulue indiquée par un thermo­
mètre. On introduit les pièces à faire revenir, ce qui fait baisser la 
température ; dès que celle-ci a repris sa valeur initiale, les pièces 
sont retirées. 
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M E S U R E D E S T E M P É R A T U R E S 
DE SOLIDIFICATION 

ET DE T R A N S F O R M A T I O N 

120. Dans ce chapitre nous dirons quelques mots des appareils les 
plus fréquemment utilisés pour l'étude expérimentale du refroidisse­
ment des alliages. 

Lorsque les températures à mesurer sont suffisamment basses, on 
peut employer le thermomètre à mercure ; c'est un cas exceptionnel. 
Généralement on emploie comme appareil thermométrique un couple 
thermo-électrique. M. Job vient de construire un nouveau pyromètre 
fort ingénieux qui paraît bien convenir à l'étude des alliages ; nous en 
indiquerons le principe. 

121. Couple thermo-électrique. — C'est M. H. Le Chatelier qui a 
fait passer dans la pratique industrielle l'utilisation des phénomènes 
thermo-électriques pour la détermination des températures élevées. 

L'appareil type est un couple platine-platine rhodié à 10 % qui 
permet d'atteindre la température de ι 6oo°. 

Si l'on ne doit pas dépasser 8oo°, on peut se contenter d'un couple 
moins coûteux fer-constantan : le constantan est un alliage de cuivre 
et de nickel [256]. 

Les fils du couple sont isolés et protégés par de l'amiante ou par 
des petits tubes de terre réfractaire ; le tout est placé dans un tube 
fermé, non conducteur, en porcelaine par exemple, destiné à séparer 
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la soudure de l'alliage à étudier, et au moyen duquel on peut agiter 
et mélanger le bain liquide. La force électromotrice se mesure avec 
un galvanomètre quelconque suffisamment sensible, par exemple un 
Despretz-d'Arsonval à cadre mobile et à miroir. L'appareil est gra­
dué en utilisant des points fixes: ebullition de l'eau, de la naphtaline 
(218 0), du soufre (445°), fusion du zinc (420°), de l'aluminium 
(657°), de l'or (1 o65°), e t c . . 

Pour construire une courbe de refroidissement, on note les 
indications du galvanomètre à intervalles de temps réguliers. 

Cette opération est longue et fastidieuse. On la remplace avanta­
geusement par un enregistrement photographique. A cet effet, 
on reçoit l'image donnée par le miroir du galvanomètre sur une 
plaque sensible que l'on déplace proportionnellement au temps dans 
un sens vertical (Roberts-Austen). 

Au lieu de déplacer une plaque, toujours lourde, ce qui ne se 
produit pas sans frottements sensibles, il est préférable de laisser la 

plaque immobile et de donner 
au rayon lumineux un mou­
vement vertical ; on y arrive 
par une réflexion sur un mi­
roir tournant avec une vitesse 
constante autour d'un axe 
horizontal. Voici le schéma 
du dispositif proposé par 
M. Wologdine ('). 

Les rayons lumineux, issus 
d'une source S placée au foyer 
de la lentille L (fig. 4o), 
tombent sur le miroir m du 
galvanomètre G et sont ré­

fléchis horizontalement sur le miroir plan m' qui tourne lentement 
autour de l'axe horizontal 00' au moyen d'un mouvement d'hor­
logerie H ; après avoir traversé la lentille L', ils viennent former 

-os 

Fig. 1,0 Appareil pour l'enregistrement pho­
tographique des courbes de refroidissement 
(Wologdine). 

1. Pyromètre enregistreur à plaque photographique fixe. Revue de Métallurgie, 

IV (1907), p. 555. 
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l'image de l'ouverture D sur la plaque sensible fixe P placée au foyer 
de L'. Cette image reçoit ainsi deux mouvements : l'un horizontal, 
venant des mouvements du galvanomètre, dépend de la température, 
l'autre vertical, venant du miroir m', dépend du temps. 

Remarquons que, en général, nous n'avons pas besoin de connaî­
tre le temps en valeur absolue ; il est donc inutile de connaître la 
vitesse de rotation du miroir m', il suffit qu'elle soit constante. 

On trouve aujourd'hui dans le commerce des galvanomètres pyro-
métriques à lecture directe, très robustes, pouvant être employés dans 
les laboratoires industriels. Une aiguille se déplace sur un cadran 
gradué en degrés de température et portant deux échelles qui corres­
pondent aux deux couples, platine ou fer. 

On construit aussi de tels galvanomètres pyrométriques avec enre­
gistrement mécanique. 

Lorsqu'un couple thermo-électrique reste assez longtemps à tempé­
rature élevée, les fils cristallisent et deviennent fragiles ; par suite de 
cette modification, il est nécessaire de recommencer fréquemment 
l'étalonnage. 

1 2 2 . Pyromètre à écoulement de gaz. — Cet appareil, présenté 
récemment par M. Job ('), est un véritable thermomètre à gaz, basé 
non plus sur la dilatation comme le thermomètre à gaz ordinaire, 
mais sur la variation de viscosité avec la température. 

Le principe est le suivant : 
On électrolyse une solution de soude à 3o °/0 dans un voltamètre 

V à électrodes de nickel, et on ne donne issue à l'un des gaz, 
Y oxygène par exemple, que par un tube capillaire c (fig. 4i) . Le 
gaz, à cause de sa viscosité, ne peut s'écouler que sous pression. 
La pression s'élève donc d'elle-même dans l'appareil et prend une 
valeur fixe indiquée par un manomètre M ; elle dépend évidemment 
du débit d'oxygène, c'est-à-dire de Yintensité du courant qui tra-

i . Nouvelle méthode pour la mesure et l ' inscription des températures élevées 
Comptes Rendus, 134 (190a), p. 3g. — Mesure des hautes températures par l'é­
coulement des gaz. Mémoires de l'Académie des Sciences de Toulouse, 1907. 
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Fig. 4 i . — Pyromètre à écoulement de gaz (Job). — Schéma. 

caractéristiques de la température du capillaire et peuvent servir 
à la mesurer. 

Pour s'assurer de la constance du débit on applique une méthode 
différentielle : 

Deux voltamètres V (fig. 4a) sont disposés en série et traversés 
par le même courant. L'un débite son oxygène dans un capillaire de 
verre c' maintenu à température constante t0 (température ambiante) ; 
la pression p„ y est caractéristique de l'intensité du courant ; c'est le 
voltamètre de comparaison ou de contrôle. L'autre débite son oxy­
gène dans un capillaire de platine c qui prend, au point voulu F , la 
température variable à mesurer T ; la pression P mesurée en E 
définit alors la température T ; c'est le voltamètre de mesure. 

Le seul réglage nécessaire avant chaque lecture consiste à retrou­
ver le courant de comparaison. A cet effet, le manomètre de contrôle 

verse l'appareil ; elle dépend aussi des dimensions (diamètre et lon­
gueur) du capillaire et de la viscosité du gaz qui le traverse, viscosité 
qui est fonction de la température. Donc, avec un appareil donné, et 
si le débit reste constant, les indications du manomètre sont 
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porte une série de traits correspondant aux diverses valeurs de la 
température ambiante qui est celle du capillaire froid; on agit au 
moyen d'un rhéostat continu très sensible sur l'intensité du courant 
jusqu'à ce que la pression soit ajustée à cette température. 

La fig. 43 représente en coupe l'un des voltamètres. Les tubes 
d'évacuation se prolongent par des colonnes 0 et H, bourrées de 
coton de verre destiné à retenir les gouttelettes liquides entraînées 

Fig. 4a. — Pyromêtre à écoulement de gaz. — Disposition d'ensemble. 

par les gaz. L'ensemble de l'appareil est représenté par la fig. 4s, 
où il est développé dans un plan. Ce qui le complique en appa­
rence, c'est qu'on a tout disposé pour estimer aussi la pression de 
l'hydrogène dans les deux voltamètres et pour l'égaliser automati­
quement avec celle de l'oxygène. Cette égalisation est utile pour le fonc­
tionnement régulier et continu de l'appareil ; si elle n'était pas assu­
rée, si entre les deux compartiments se produisait une différence de 
pression, l'un d'eux s'emplirait démesurément aux dépens de l'autre 
à travers la paroi poreuse. 
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Ce pyromètre présente des caractères fort intéressants qui le dési­
gnent pour l'étude des changements d'état des 
alliages aux températures élevées. 

Comme le couple thermo-électrique, il convient 
pour déterminer la température d'un espace très 
restreint : le capillaire de platine peut être fort 
court et de plus entouré en hélice ; il se protège 
facilement par un tube d'une matière quelconque, 
de préférence conductrice; il peut enfin être 
laissé à demeure dans un espace fortement chauffé 
sans subir de modification permanente, ce qui 
n'a pas lieu avec le couple. 

On dispose de la sensibilité qu'il est possible 
de rendre très grande par un choix convenable 
du capillaire et de l'intensité du courant ; entre 
/4oo° et i 200° , chaque degré peut être repré­
senté par i millimètre de l'échelle ; c'est une 
sensibilité supérieure à celle que donnent les 
pyromètres thermo-électriques usuels. 

Par contre, l'appareil est un peu lent à se 
Fig. ¿3. — Pyromètre à m e t t r e en équilibre ; il se comporte comme un 

écoulement de gaz. — thermomètre à gros réservoir. On atténue ce 
Disposition d un volta- f . 

mètre. défaut en réduisant l'espace offert au gaz et en 
augmentant l'intensité du courant. 

Enfin, l'appareil se prête facilement et à peu de frais à l'inscrip­
tion graphique : il suffit d'installer une capsule de Marey et un enre­
gistreur. 

123. Méthode différentielle pour déterminer les points de trans­
formation. — Nous avons vu [ n 5 ] que le tracé des courbes de 
refroidissement est parfois insuffisant pour indiquer les points de 
transformation dans les alliages solides. On emploie alors une 
méthode différentielle dont nous avons donné le principe : étudier 
l'alliage comparativement avec un corps ne subissant pas de transfor­
mation. Les deux blocs sont soumis simultanément aux mêmes trai­
tements thermiques (refroidissement ou échauffement) ; on note à 
la fois la température du métal et la différence des températures de ce 
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métal et du corps de comparaison ; les erreurs dues aux irrégularités 
de chauffage se trouvent ainsi éliminées. 

Cette méthode se réalise pratiquement comme suit : 
L'échantillon E et le corps de comparaison C ont même volume 

(barreaux de 5o millimètres de longueur) ; ils sont placés côte à côte 
dans un tube réfractaire chauffé au moyen d'une résistance électrique, 
fil ou lame de platine. Une encoche est faite dans chacun des bar­
reaux; on y loge les soudures de deux couples thermo-électriques 
platine-platinerhodié, reliés comme l'indique la figure Uk à deux 
galvanomètres G, et G 2. Le premier G t est actionné par le couple 

pt 

, Fig. 44- — Schéma de la méthode différentielle pour la détermination 
des points de transformation. 

dont les deux soudures sont en E et G 0 cette dernière à la tempé­
rature ambiante ; il indique la température du métal étudié E. Le se­
cond G 2 est actionné par le couple dont les soudures sont en E et C ; il 
indique la différence de température des deux barreaux ; celte diffé­
rence étant petite par rapport à la température de E, on pourra 
prendre pour G 2 un galvanomètre plus sensible que G,. 

Dispositif de Roberts-Austen. — On enregistre photographi-
quement les indications des deux galvanomètres sur une plaque en 
mouvement ; on obtient ainsi deux courbes donnant, l'une les tempé­
ratures du métal, l'autre les différences entre les deux barreaux. 

Dispositif de M. Saladin. — M. Saladin a voulu éviter le dépla­
cement de la plaque sensible et supprimer la variable temps, de façon 
à obtenir directement les différences de température des deux blocs en 
fonction de la température de l'un d'eux. 

On cherche à inscrire sur une plaque fixe une seule courbe ayant 
pour coordonnées les indications des deux galvanomètres. Ceux-ci 
sont du genre Despretz-d'Arsonval, à cadre suspendu par un fil ver­
tical et à miroir. Il faut les conjuguer de façon qu'un même rayon 
lumineux réfléchi successivement par les deux miroirs soitdévié, par 
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Fig. 45. Galvanomètre double de M. Le Chatelier. 

mités dedeux barreaux aimantés, rectilignes et horizontauxA (fig. 45). 
Sur les aimants et au milieu de leur largeur, repose le prisme à 
réflexion totale P dont la position est invariablement réglée. 

Chacun des galvanomètres porte un miroir M, glace plane argen­
tée, d'une hauteur suffisante pour que le rayon lumineux, dans son 
déplacement, ne tombe pas en dehors des miroirs. En avant sont 
iixées deux lentilles L et L' de 5o centimètres de distance focale ; un 

i . Revue de Métallurgie, I (190A), p. i35. 

l'un dans le sens horizontal, par l'autre dans le sens vertical. Les 
deux galvanomètres ayant leur axe vertical, on y arrive en inter­
posant entre eux un miroir plan incliné à 45° sur l'horizon, qui 
transpose en un plan vertical le plan horizontal dans lequel se meut 
le rayon issu du premier galvanomètre. 

Le galvanomètre double de M. Le Chatelier (') réalise 
d'une manière très simple le dispositif de M. Saladin. 

Il est formé par deux cadres de galvanomètre placés aux extré-
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point lumineux, placé à 5o centimètres en avant de la première, 
donne une image à 5o centimètres de la seconde. 

Une chambre noire s'ajuste devant l'appareil pour l'enregistrement 
photographique. 

Tant que les deux blocs se refroidissent de la même manière, la 
courbe obtenue est une droite parallèle à l'axe des températures. 
Toute transformation dans l'échantillon E se traduit au contraire 
par une différence entre les températures des deux barreaux, donc par 

/ \ 
Température-

Fig. 46. — Courbe obtenue au galvanomètre double. 

un ressaut de la courbe (fig. 46). L'abscisse correspondante donne 
la température de la transformation. 

Il peut être intéressant de connaître approximativement la vitesse 
d'échauffement ou de refroidissement, en raison de son influence sur 
la position des points de transformation. On y arrive facilement en 
interrompant périodiquement le faisceau lumineux au moyen d'un 
écran commandé par une horloge, ce qui produit un trait discon­
tinu ( ') . 

Cette méthode différentielle est particulièrement précieuse dans 
l'étude des aciers : on sait en effet le rôle que jouent les points de 
transformation dans les phénomènes de trempe et le grand intérêt 
industriel que présente leur détermination. 

I . Pour rétalonnage, voir PORTEVIN, Note sur l'emploi du Galvanomètre diffé­
rentiel. Revue de Métallurgie, V (1908), p. Soi. 
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P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S 

124. Rapports entre la constitution des alliages et leurs propriétés 
physiques. — La détermination des propriétés physiques des alliages 
présente fréquemment un intérêt pratique immédiat pour les appli­
cations industrielles (métaux pour conducteurs électriques, pour 
résistances, pour aimants ; alliages légers, non dilatables, etc.). 

La description des procédés de mesure ne rentre pas dans le cadre 
de cet ouvrage et nous renvoyons aux traités de physique. 

L'étude des propriétés physiques a encore un autre intérêt : elle 
peut souvent servir à pénétrer la constitution des alliages. A ce point 
de vue et d'une façon très générale, toute propriété peut donner lieu 
à deux séries de recherches : 

i° Étude d'alliages de composition variable à une tempéra­
ture ûxe (température ordinaire par exemple). 

Si la courbe qui représente la propriété en fonction de la compo­
sition montre des changements brusques de direction, ceux-ci 
peuvent indiquer un changement dans la structure, l'apparition ou la 
disparition d'un constituant ; ils font prévoir l'existence de combinai­
sons ou de solutions limites. 

2 ° Étude d'un alliage de composition déterminée à différentes 
températures. 

En général, une propriété quelconque varie régulièrement avec la 
température. JSi au contraire, la courbe représentative possède des 
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points anguleux, on peut en déduire l'existence de transformations 
aux températures correspondantes. 

Nous passerons en revue les principales propriétés qui ont donné 
lieu à quelques recherches dans ces deux directions. 

CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE 

125. Variation de la conductibilité avec la composition. — Soit 
à étudier un alliage de deux métaux. 

Mesurons la conductibilité spécifique (conductibilité d'un cube de 
i centimètre de côté) pour une série d'échantillons de compositions 
différentes, et représentons les mesures par une courbe donnant la 
conductibilité en fonction de la composition; nous exprimerons 
celle-ci en volume pour cent de l'un des métaux puisque les conduc­
tibilités se rapportent à des volumes. 

La forme de la courbe est en relation avec la constitution de 
l'alliage ('). 

i° Les deux métaux ne forment ni combinaison, ni solution 
solide. — Ils sont simplement juxtaposés ; leurs conductibilités doi­
vent s'ajouter. La conductibilité totale est alors la somme des conduc­
tibilités propres des quantités des deux métaux entrant dans l'alliage ; 
si nous exprimons la composition en volume pour cent, la courbe 
est une droite joignant les conductibilités A et B des deux métaux 
purs (courbe I de la fig. 47)· C'est ce qui a été trouvé pour les 
alliages plomb-êtain [87], cadmium-étain, cadmium-zinc, parMatthie-
sen à qui on doit un grand nombre de déterminations ( s ) . 
2° Les deux métaux sont entièrement miscibles à l'état 

solide et forment une série continue de solutions solides. — Il 
n'y a aucune raison pour que ces deux métaux se comportent comme 
s'ils étaient isolés et ajoutent leurs conductibilités propres. Nous 
avons déjà fait remarquer [44] que pour les solutions solides, pas plus 
que pour les solutions liquides, les propriétés ne sont des moyennes 
entre les propriétés des composés définis constituants. 

1. H. L E CHATELIEK. Contribution à l'étude des Alliages, p. 446 .— W. GTJERT-

LER. Zeits.f. anorg. Chemie, 51 (1906), p. 397. 
a. Poggendorf Annale n, 103 (i858), p. 4a8; 110 (1860), P- 190· 
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Volume de> Tnétal B % 

Fig. 47. — CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE des alliages. Différentes formes de la courbe 
suivant la constitution. 

autre diminue donc beaucoup la conductibilité. C'est le cas des 
alliages argent-or [ I6Q], nickel-cuivre [254]· 

3° Les deux métaux sont partiellement miscibles : ils for­
ment deux solutions solides a et [3. —Pour les compositions cor­
respondant aux alliages homogènes, formés d'une seule phase a ou (3, 
la courbe est analogue à une portion de la précédente II. Entre les 
compositions des cristaux mixtes saturés ou limites oc, et (3,, l'alliage 
est un mélange à proportions variables de ceux-ci ; tout se passe comme 

CAVALIER. I I 

En fait la courbe va d'une Jaçon continue de A à B et s'écarte 
beaucoup d'une droite (courbe II). Elle présente généralement un mini­
mum très accentué avec ascension rapide dans le voisinage des métaux 
purs : la dissolution dans un métal pur d'une petite quantité d'un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IÔ2 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

dans le premier cas : ai et ¡3,, simplement juxtaposés, ajoutent leurs 
conductibilités propres et la variation est linéaire comme pour I. 

L'ensemble a ainsi la forme III, et les points de brisure a, et ¡3, 
donnent la composition des cristaux limites. C'est le cas des alliages 
cuivre-cobalt qui, comme l'indique le diagramme de la fig. 3 i , pré­
sentent la solubilité réciproque à l'état solide. 

4° Les deux métaux forment des combinaisons. — Chacune 
d'elles a pour conductibilité spécifique une valeur caractéristique. Elle se 
trouvera juxtaposée à un métal pur ou à une autre combinaison, ou 
bien elle formera une solution solide ; dans chaque cas, la conductibi­
lité se déduira des deux premières règles. 

Ainsi, avec une seule combinaison et pas de solution solide, on 
aura deux droites dont le point de rencontre C représente la combi­
naison (courbe IV). 

Parfois la courbe a une forme telle queV ; elle présente une véritable 
pointe D ; de part et d'autre de ce maximum anguleux, elle descend 
rapidement et rappelle la forme II. Il est naturel d'en conclure 
l'existence d'une combinaison D formant des solutions solides avec 
les deux métaux purs. 

On voit, en résumé, que la détermination des conductibilités 
électriques peut donner des indications très précieuses sur la consti­
tution d'un alliage: une partie rectiligne de la courbe est l'indice 
d'une structure hétérogène, formée de deux constituants ; une bran­
che courbe caractérise une solution solide; les points de rencontre 
de deux branches correspondent à un changement de structure, ils 
donnent la composition des cristaux limites ou des combinaisons 
définies. 

Il faut remarquer pourtant que les points anguleux des courbes sont 
parfois peu accentués et difficiles à préciser. Une même série de 
mesures peut alors recevoir des interprétations différentes. 

Variation de la conductibilité électrique pour de faibles 
teneurs d'un des composants. — L'examen des courbes précé­
dentes comporte des conséquences intéressantes relatives à la variation 
de la conductibilité électrique d'un métal pur par introduction de 
petites quantités d'un autre élément. C'est la question de l'influence 
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des impuretés sur la conductibilité d'un métal ; il est inutile d'en sou­
ligner la grande importance pratique. 

La conductibilité est considérablement diminuée si l'élément ajouté 
forme une solution solide, donne un alliage homogène; elle l'est 
beaucoup moins, au contraire, si l'élément ne se dissout pas dans le 
métal primitif, s'il reste à l'état libre ou forme une combinaison. 

Ainsi, pour les aciers trempés où le carbone est à l'état de solution 
solide [112-118], la résistance électrique augmente rapidement avec 
la teneur en carbone ; alors que pour les aciers refroidis lentement, où 
le carbone est engagé dans une combinaison, la cementite, la varia­
tion est beaucoup plus faible. Pour une même composition, un acier 
recuit est environ deux fois plus conducteur qu'un acier trempé. Voici 
quelques nombres, empruntés à un travail de M. H. Le Chatelier ('), 
qui mettent ces faits en évidence (la résistance est exprimée en mi-
crohms par centimètre cube). 

RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 
CARBONE ·/. MERim̂B A L5" m s u a B E a I5* 

Avant trempe . 
Après trempe k 85OA. 

0,o6 IO II 

0,84 1 6 35 = i 6 x a , a 

I , l 3 1 8 3 8 = 1 8 X 2 , 1 

La conductibilité électrique du cuivre diminue beaucoup par l'ad­
dition de petites quantités d'or, de zinc, d'étain, de fer, de manga­
nèse, d'aluminium, etc. ; ainsi 1 °/0 d'aluminium fait baisser la con­
ductibilité de 65 à a5. Ces différents métaux se dissolvent en effet 
dans le cuivre solide. 

De même pour le platine qui forme des solutions solides avec l'iri­
dium, le palladium, le rhodium, le manganèse, le fer, le nickel, le 
cuivre, etc. 

126. Variation de la conductibilité avec la température. — En 
général,la conductibilité électrique d'un métal diminue, sa résistance 

1 . Contribution à l'étude des Alliages, p. 4 1 9 · 
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augmente, quand la température croît : la courbe qui représente la 
résistance spécifique en fonction de la température monte régu­
lièrement. C'est le cas du platine pur, et aussi du platine rhodié dont 
la résistance est notablement plus grande (fig. 48). 

La variation est continue tant que le métal conserve la même con-

0* 200* «00 · 600 · 800* 1000* 

Fig. 48. — RÉSISTASCE ÉLECTRIQUE de quelques alliages. Variation avec la température. 

stitution. Sijau contraire, une transformation se produit dans l'alliage 
à une certaine température, à la nouvelle .constitution doit corres­
pondre une autre branche de courbe formant un angle avec la pre­
mière. Tout changement brusque de direction dans la courbe des 
résistances indiquera donc une température de transformation. 
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La figure 48 donne quelques-unes de ces courbes d'après les déter­
minations de M. H. Le CbatelierC). Elles indiquent une transforma­
tion dans le laiton vers 73o°, dans un bronze d'aluminium vers 5oo°, 
à partir de 3oo° dans le maillechort; cette dernière transformation 
embrasse un intervalle considérable de température d'environ i5o°. 

Toutes les transformations qui se produisent dans un alliage ne 
sont pas décelées ainsi avec la même netteté : un acier accuse très 
nettement une transformation vers 85o°, moins nettement une 
deuxième vers 700°; il n'accuse pas la transformation magnétique 
intermédiaire [296-299]. 

Enfin, la comparaison des points de transformation présentés par 
les métaux purs et par leurs alliages nous permet de voir si, dans 
ceux-ci, les métaux existent juxtaposés ou, à l'état de solution. Dans 
le premier cas, on doit retrouver les points de transformation mêmes 
des métaux constituants; dans le second, ces points se déplacent 
d'une façon continue avec la composition ; c'est ce qui arrive par 
exemple quand on allie au fer des proportions croissantes de carbone 
ou de nickel [299-316]. 

FORCE ÊLECTROHOTRICE DE DISSOLUTION 

127. Principe. — Formons une pile en prenant pour l'un des 
pôles un alliage de deux métaux A et B, pour l'autre un des métaux 
purs A, et pour électrolyte une solution contenant l'ion A (un sel 
de A) ; mesurons la force électromotrice de la pile ainsi formée : 

Alliage A-B | Electrolyte A | métal A. 

Construisons la courbe ayant pour coordonnées la force électromo­
trice et la composition de l'alliage : son allure dépend de la constitu­
tion de celui-ci. 

Donnons d'après M. Ponchine (*) des exemples des cas principaux. 
Remarquons tout d'abord que, si une pile a une électrode hétéro-

1. Contribution à l'étude des Alliages, V- 4 i4 et 4i5. 
a. Revue de Métallurgie, rV(i907),p. 9^', Zeits. f. anorg. Chemie, 56(1908), p. 1. 
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gène, constituée par la juxtaposition de deux corps qui, séparés, donne­
raient des forces électromotrices différentes, c'est en fait \& plus petite 
des deux f. é.m. qui s'établit et que l'on mesure; c'est le constituant 
correspondant qui seul se dissoudrait tout d'abord par le passage du 
courant. 

i° Cela étant, supposons que les deux métaux alliés ne forment ni 
solution solide, ni combinaison (plomb-bismuth, étain-chrome). 
Un alliage de composition quelconque renferme toujours juxtaposés 
les deux métaux purs A et B ; la force électromotrice de l'élément 

A | Electrolyte | A 

est évidemment nulle ; donc la f. é. m. est nulle pour tous les alliages 
sauf pour le métal B pur ; elle prend alors la valeur non nulle 

B | Electrolyte | A. 

La courbe représentative est donc une horizontale s'abaissant brus­
quement à l'extrémité du diagramme (fig. 4o)-

a° Les deux métaux sont miscibles en toutes proportions 
(bismuth-antimoine). La force électromotrice varie d'une façon régu­
lière et l'on obtient une courbe continue (fig. 5o). 

3° Les deux métaux forment une ou plusieurs combinaisons. 
Chacune d'elles donne une force électromotrice qui lui est propre : 
pour chacune d'elles il se produit dans la courbe une variation 
brusque. 

Ainsi les alliages fer-étain ont une force électromotrice 

Alliage ¡I Sn 

qui est nulle tant qu'ils renferment de l'étain pur (horizontale AC, 
fig. 5 i ) ; quand celui-ci disparaît, la force électromotrice prend aussi­
tôt la valeur correspondant au composé Fe'Sn, et la conserve (hori­
zontale DE) jusqu'au voisinage du fer pur ; elle prend alors une troi­
sième valeur 

Fe II Sri. 

Les courbes des f. é. m. de dissolution comprennent ainsi une série 
de paliers horizontaux qui correspondent aux alliages formés de deux 
constituants à composition constante. Dans le dernier exemple, ces 
paliers se raccordent par des verticales; seul l'alliage de transition 
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167 est homogène; c'est l'indice d'une combinaison dont la formule est 
donnée par l'abscisse de la variation brusque. 

D'autres fois, le raccordement se fait par une portion de courbe 
analogue à celle de la figure 5o ; on en déduit l'existence de solu-

200 

300 

Sn 

Cr 

0 20 W 60 80 100 
Atomes Cr% 

Fig. i g . — Deux métaux juxtaposés. 

Alliages B T A m - C H m o n . 

0 

100 

200 

300 

\ 1 j 
| 
15 

• 1 1 
0 20 W 60. 80 100 

Atomes Jsi% 
Fig. 5o. Une solution solide. 

Alliages aktimoismismuth 

0 

100 

200 

300 

»00 

Sri ! . i | C ! 

A. j j j 
I i ! 1 M I 

|| j ' ; } R 

! 1.1 ! B 

20 no 
Te. 

60 80 100 
Atomes Fe% 

60, 80 100 
Atomes Te % 

Fig. 5j. — Combinaison et solution. 

Alliages plomb-tklltjrm. 
FOBCE ELECTROUOTK1CE de DISSOLUTION. Diiférentes formes de la courbe suivant la constitution. 

Fig. 5 i . — Une combinaison. 

Alliages etaih-vsk. 

tions solides. Ainsi la courbe des alliages plomb-tellure (fig. 52) s'in­
terprète par l'existence d'un composé PbTe, donnant une série con­
tinue de cristaux mixtes avec le plomb, se juxtaposant au contraire 
avec le tellure. 

Remarquons enfin que, dans le cas d'un palier horizontal, les deux 
constituants de l'alliage peuvent être soit des corps définis (métaux 
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purs ou combinaisons) comme dans les exemples précédents, soit 
des solutions limites [100]; la partie horizontale se raccorde alors 
à ses deux extrémités avec des branches courbes, et les points de 
raccordement tels que C ne correspondent généralement pas à une 
formule simple. 

128. Difficultés d'application. — L'application de cette méthode 
dont le principe est très simple présente des difficultés qui peuvent 
expliquer les discordances obtenues par différents auteurs. 

La principale réside dans la variation de la grandeur à mesurer 
pendant la durée d'une expérience. D'après M. Pouchine, la force 
électromotrice de dissolution d'un métal varie avec le temps, tantôt 
en croissant, tantôt en décroissant ; elle tend asymptotiquement vers 
une limite qui, en pratique, exige plusieurs heures pour être atteinte. 
Il importe d'attendre l'établissement de cette limite pour procéder aux 
mesures. 

L'emploi de solutions des sels de l'un des métaux comme élec-
trolytes (concentration voisine d'une molécule par litre) ne donne 
pas toujours de bons résultats. M. Pouchine les remplace alors par 
^es solutions d'acides ou d'alcalis, ce qui ne change pas l'allure du 
phénomène. 

Malgré ces précautions, nous verrons dans la seconde partie que 
les résultats obtenus relativement à la constitution ne sont pas tou­
jours en parfait accord avec ceux des autres procédés d'investigation. 

La méthode ne s'applique évidemment qu'à l'étude des alliages à la 
température ordinaire. 

THERMO- ÉLECTRICITÉ 

129. Variation avec la composition. — On sait que, si l'on soude 
à leurs extrémités deux fils métalliques et si l'on porte les deux sou­
dures à des températures différentes, le circuit est le siège d'une 
force électromotrice qui dépend de ces températures. 

Formons des couples en associant un même métal pur et des 
alliages de composition variable ; opérons aux mêmes températures^ 
par exemple maintenons l'une des soudures à o°, l'autre à 2000. La 
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force électromotrice mesurée varie d'une façon considérable avec la 
composition. 

D'après M. N. Toutourine ('), elle se représente par une ligne droite 
quand les deux métaux ne forment pas de combinaison, qu'ils soient 
simplement juxtaposés ou bien qu'ils forment une solution solide 
(alliages bismuth-antimoine). S'il existe des combinaisons, la courbe 
est une ligne brisée, formée d'autant de droites qu'il y a de com­
posés plus un ; les extrémités de chacune des droites correspondent 
aux combinaisons. 

Peu de recherches ont été faites dans cette voie. 

130. Variation avec la température. — La thermo-électricité se 
prête bien à l'étude des points de transformation. 

Formons un couple avec l'alliage à étudier et un métal ne subis­
sant pas de transformation par échauffement ; celui qui convient le 
mieux est le platine : il ne présente pas de variétés allotropiques et 
permet d'atteindre une température élevée. Maintenons l'une des sou­
dures à une température fixe, par exemple à o°, et chauffons l'autre à 
des températures croissantes données par un thermomètre quelconque, 
par exemple par un autre couple régulier et étalonné (platine-platine 
rhodié). Mesurons pour chaque température la force électromotrice 
du couple étudié ; cela peut se faire simplement en intercalant dans 
le circuit un galvanomètre à résistance suffisante pour que le chan­
gement de résistance des fils du couple par échauffement soit sans 
influence. 

Construisons la courbe donnant la force électromotrice en fonction 
de la température : elle a pour coordonnées les indications des galva­
nomètres des deux couples, on peut donc l'enregistrer directement au 
moyen du dispositif de M. Saladin que nous avons décrit précé­
demment [i23j. Les points anguleux de cette courbe, ne pouvant 
être attribués au platine, dénoteront une transformation dans l'alliage 
étudié. 

Cette méthode a été surtout appliquée aux aciers [296-299]. 

I . Journ. Soc. phys. chim. russe, 37 (190a), p . ia86 e t Bail. Soc. Chim., 
4 e série, 4 (1908), p . 96. 
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MAGNÉTISME 

1 3 1 . Les propriétés magnétiques des alliages n'ont guère été étu 
diées que pour les trois métaux fortement magnétiques ou ferroma­
gnétiques, fer, nickel, cobalt, et leurs alliages ('). Elles présentent 
alors une grande importance au point de vue industriel (construc­
tion des dynamos) ; elles donnent de plus des indications sur la nature 

des métaux, particulièrement sur 
les transformations allotropiques 
qu'ils subissent. 

Rappelons quelques phénomè­
nes généraux en prenant le fer 
comme exemple. 

1 3 2 . Aimantation à tempéra­
ture constante. — Plaçons un 
barreau de fer dans un champ 
magnétique uniforme d'intensité 
H ; il prend une intensité d'ai­
mantation I (moment magné­
tique par unité de volume) qui 
n'est pas seulement fonction de la 
valeur H du champ, mais aussi des 
états antérieurs d'aimantation du 
barreau. Faisons osciller le champ 
entre les valeurs extrêmes — a 

et -+- a ; après un certain nombre d'oscillations, nous obtenons des 
résultats constants représentés par la courbe bien connue ABA'B' de 
la fig. 53 (cycle d'hystérésis). 

La courbe OAC, lieu des sommets A des cycles, est la courbe d'ai-

1. Signalons aussi les très curieux alliages de HEUSLER. Ce sont des alliages ter­
naires, renfermant du manganèse et du cuivre associés avec de l'aluminium ou de 
l'étain. Ils sont ferromagnétiques alors que tous les métaux constituants sont peu 
magnétiques ou même diamagnétiques. Un essai de théorie de ces intéressants phé­
nomènes a été présenté par M. Guillaume (voir note, p. 4i6) . — Consulter Charles 
MAURAIN. La Revue électrique, 8 (1907), p. a85 et 3o4. 

Fig. 53. — Cycle d'hystérésis et courbe 
d'aimantation. 
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mantation. Elle est représentée fig. 54 jusqu'aux champs de i ooo gauss. 
On voit qu'à la température de 3 O 0 , l'intensité d'aimantation I, cor­
respondant au sommet À du cycle, croît en même temps que H, très 
rapidement d'abord, puis plus lentement ; elle s'approche d'un maxi­
mum qui, pratiquement, est presque atteint dans un champ de Goo 
gauss et entièrement avec a ooo gauss ; elle reste enfin constante jus­
qu'aux champs les plus intenses que l'on ait obtenus. 

L'intensité maximum ou aimantation à saturation à la température 
ordinaire a été trouvée voisine de i 730 unités C. G. S. pour un échan­
tillon de fer très pur de Suède ('). 

La susceptibilité magnétique est le quotient ^- de l'intensité 
H 

d'aimantation par le champ. L'allure de la courbe OCD (fig. 54) montre 
que cette quantité n'est pas constante; elle décroît et tend vers o quand 
H augmente indéfiniment. 

Pour comparer plusieurs alliages ferromagnétiques, qui se compor­
tent comme nous venons de le voir, il faudra comparer les intensités 
d'aimantation pour une même valeur du champ, de préférence au voi­
sinage de la saturation. 

On pourra ainsi étudier la variation de l'aimantation avec la com­
position dans une série d'alliages tels que les aciers. 

133. Variation avec la température. Perte du ferromagnétisme. 
— Dans un travail fondamental, P. Curie ( 2) a étudié l'aimantation du 
fer doux (dans des champs allant jusqu'à 1 35o gauss) pour des tem­
pératures croissantes, atteignant 1 375°. 

La fig. 54 reproduit quelques courbes d'aimantation. On voit que, 
quand la température s'élève, les courbes s'abaissent, d'abord len­
tement, puis plus rapidement à mesure que l'on s'approche de 750 0 ; 
elles conservent la même allure générale. 

Au delà de 75o°, au contraire, leur forme n'est plus la même : ce 
sont des droites OF passant par l'origine. L'intensité d'aimantation 
est alors proportionnelle au champ ; autrement dit, la susceptibilité 
magnétique est constante. 

1. P. W E I S S . Comptes Rendus, 145 ( 1 9 0 7 ) , p. n 5 5 . 

a. Propriétés magnétiques des corps à diverses températures. Annales de Chimie 
el Physique, 7 e série, 5 ( i 8 g 5 ) , p. 3 8 9 . 
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férente puisque la susceptibilité dépend du champ. Elle décroît quand 
la température s'élève, mais la diminution ne se fait pas brusque­
ment à 75o° ; elle commence dès 200°, s'accélère ensuite rapidement, 
atteint son maximum au point d'inflexion B (environ 75o°) et conti­
nue ensuite. 

Ainsi, dans un champ d'intensité 

H = ; 1 O O O , 

L'influence de la température apparaît plus nettement en construi­
sant les courbes qui donnent, en fonction de la température, les inten­
sités d'aimantation ou les susceptibilités magnétiques correspondant 
à des champs fixes. 

Les courbes de la fig. 55, construites avec les nombres de P. Curie, 

représentent la variation de la susceptibilité -j- · 
H 

i° Au-dessous de 75o°, pour chaque valeur de H on a une courbe dif­

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S ^ 3 

on trouve pour valeurs de I 
ao° I = i 700 

a 7 5 o 1 64o 
600° 1 3oo 
710° 790 
748» a45 
75a° iao 
7700 *9 
800» 6 
860· 1 .9 
910° 

1 a8o» 0,19 

2 ° Au delà de 75o°, toutes les courbes relatives aux différents 

Température 
Fig. 55. — Susceptibilité magnétique du FEK en fonction de la température. 

Pour la courbe 2, les ordonnées sont à une échelle aoo fois plus grande que pour les courbes 1. 

champs se confondent en une seule ; la susceptibilité en effet devient 
indépendante du champ. 
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Elle continue à diminuer, si bien que vers 8oo°, à l'échelle choisie 
pour les courbes l, la courbe représentative unique se confond avec 
l'axe des températures. Pour suivre le phénomène, on l'a représenté 
par la courbe 2 , avec une échelle 200 fois plus grande pour les ordon­
nées. On observe alors deux points remarquables C et D, vers 900° 
et 1 280°. 

De 750° à 900°, la susceptibilité, indépendante de H, décroît rapi­
dement depuis environ i 5oX 1 0 - 3 jusqu'à o , 3 x i o ~ 3 . 

De 900° à 1280°, la susceptibilité, toujours indépendante de H, 
décroît lentement au contraire; elle est à peu près inversement 
proportionnelle à la température absolue T. 

I A 
H T" 

C'est la loi caractéristique (loi de Curie) suivie par les corps para-
magnétiques comme l'oxygène, le palladium, le sulfate de fer ('), 
etc., etc. 

Si d'autre part, on remarque que dans cet intervalle la susceptibilité 
est du même ordre de grandeur que pour ces corps, on dira que, 
entre 900 et 1 280°, le fer se comporte comme un corps paramagnélique. 

Il en est encore ainsi au delà de 1 2804 (point D), mais avec un 
coefficient d'aimantation plus élevé dans le rapport de 2 à 3. 

Pour interpréter ces phénomènes, on admet l'existence de quatre 
variétés allotropiques du fer, au point de vue magnétique : 

i° Le fer a. (au-dessous de 75o°), fortement magnétique ; l'aiman­
tation n'est pas proportionnelle au champ. 

2° Le fer ji (750° à 9000), faiblement magnétique ; l'aimantation 
est proportionnelle au champ comme pour les corps paramagnétiques, 
mais elle ne suit pas la loi de Curie, elle décroît beaucoup plus ra­
pidement quand la température s'élève. 

3° Le fer y (900° à 1 280°), paramagnélique, c'est-à-dire très fai­
blement magnétique, à aimantation proportionnelle au champ, inver­
sement proportionnelle à la température absolue. 

1. Les corps paramagnétiques sont caractérisés par une aimantation très faible, 
proportionnelle au champ et inversement proportionnelle à la température absolue. 
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4° Le fer 8 (au-dessus de I 2800), paramagnétique comme Y, avec 
UN coefficient plus élevé. 

Des trois transformations se produisant à 75o°, 9000 et 1 2800, 
la première (75o°), cpii correspond à une chute rapide de l'aiman­
tation, est la plus facile à constater et la plus importante en pratique. 
C'est elle que l'on désigne plus spécialement sous le nom de trans­
formation magnétique ou perte dn magnétisme. II est à peine 
besoin de rappeler qu'en toute rigueur le magnétisme ne disparaît 
pas entièrement ; il est seulement très diminué. 

Les autres corps ferromagnétiques, magnétite, alliages de fer, 
nickel, cobalt, présentent des transformations analogues. 

A la température ordinaire, leur susceptibilité magnétique est élevée 
et dépend du champ. Elle diminue très rapidement à une température 
dite de transformation magnétique, variable avec le corps (1i45° pour 
le cobalt ('), 1 53o° pour la magnétite, 325° pour le nickel). Au delà, 
elle est indépendante du champ et continue à baisser quand la tempé­
rature croît. 

Enfin à une température suffisamment élevée, le corps se comporte 
à tous points de vue comme un corps paramagnétique (*). 

134. DÉTERMINATION DE LA TEMPÉRATURE DE TRANSFORMATION M A ­

GNÉTIQUE; — Nous n'avons pas à indiquer ici les procédés qui per­
mettent de mesurer les coefficients d'aimantation. Si l'on se propose 
seulement de déterminer la température de transformation magné­
tique ou de perte du ferromagnétisme, l'opération est assez simple. 

M. Dumas, dans des recherches sur les aciers au nickel, place le 
barreau à étudier à l'intérieur d'un tube de porcelaine entouré d'un 
fil d'acier à haute teneur en nickel. Ce solénoïde reçoit le courant 

1. GUEBTLER et TAMMANN. Zeits. f. anorg. Chemie, 45 (igo5), p. a i3 et 219. 
a. M. P . W E I S S (Bulletin des Séances de la Société de Physique, 1907. Comptes 

Rendus, 3o décembre 1907. Journal de Physique, janvier 1098) a établi sur une hypo­
thèse très simple et très ingénieuse une théorie du ferromagnétisme qui rend bien 
compte, qualitativement et quantitativement, des transformations avec la tempéra­
ture et aussi de l'anomalie des chaleurs spécifiques dans les corps ferromagnétiques 
[284]. Nous nous contenterons de la signaler. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 7 6 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

qui, d'une part, chauffe le tube, et d'autre part aimante le barreau ; 
l'ensemble est recouvert d'amiante ; la température est donnée par un 
couple thermo-électrique. Le tube de porcelaine est orienté dans la 
direction que prend, sous l'action du champ terrestre, une petite 
aiguille aimantée placée dans le voisinage. Dès que le courant passe, 
l^aiguille prend une nouvelle position par suite de l'action du barreau 
aimanté. 

Élevons la température. Quand elle atteint le point de transforma­
tion magnétique, l'influence du barreau s'annule presque entière­
ment, l'aiguille se déplace et se rapproche beaucoup de sa position 
d'équilibre (elle ne la reprend pas exactement à cause de l'influence 
du solénoïde). Au refroidissement le phénomène inverse se produit. 

Ce dispositif très simple permet de suivre facilement la variation 
de la température de transformation magnétique lorsque l'on allie au 
fer d'autres éléments, carbone, nickel, en proportions variables. Il 
suffit en général pour l'étude des alliages. 

Nous indiquerons quelques résultats quand nous parlerons des aciers. 

CHALEUR SPÉCIFIQUE 

135. L'étude de la variation de la chaleur spécifique d'un alliage 
en fonction de sa composition n'a pas été faite d'une façon systé­
matique en vue de la recherche de la constitution. En général, la 
chaleur spécifique d'un alliage est très voisine de la moyenne des 
chaleurs spécifiques des métaux constituants, et les différences sont 
trop faibles pour qu'on puisse en tirer des conclusions certaines. 

Par contre, la variation de la chaleur spécifique avec la tempé­
rature peut parfois donner d'utiles indications sur les points de 
transformation. Rappelons en effet [ n 5 ] que, lorsqu'une transforma­
tion se produit dans un solide, elle est accompagnée d'un dégagement 
ou d'une absorption de chaleur ; la chaleur spécifique observée doit 
donc présenter des variations rapides dans les intervalles de tem­
pérature où se produisent des transformations. Nous devons obtenir 
ainsi les mêmes résultats que par la considération des courbes de 
refroidissement, car les changements dans la vitesse de refroi-
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DENSITÉ. — VOLUME SPÉCIFIQUE 

136. Principe. — Considérons un alliage formé par la juxtaposi­
tion de deux métaux ayant respectivement w4 et v2 pour volumes spé­
cifiques. Représentons sa composition par le pourcentage en poids p 
du métal 2 . Le volume spécifique V de l'alliage ou volume de 1 
gramme est donné par la relation 

100 V = (100 — p)i>, -f- pVa 

ou 

\ = V l + - £ - ( r h - v l ) . 
100 

Autrement dit, dans un mélange mécanique de deux métaux, le 
volume spécifique est une propriété additive. Il est représenté, en 
fonction de la composition en poids, par une droite. 

Il n'y a évidemment aucune raison pour qu'il en soit de même 
lorsque, dans l'alliage, les deux métaux, au lieu d'être simplement 
juxtaposés, forment une combinaison ou une solution. 

Si nous recherchons alors ce que peuvent être les courbes du 
volume spécifique suivant la constitution de l'alliage, nous pourrons 
répéter tout ce qui a été dit pour la conductibilité [i25]. Tant qu'il 
y a deux phases de composition constante en présence, le volume 

CAVALIER. ia 

dissement d'un métal ont Heu précisément aux températures où se 
produit un dégagement de chaleur latente ; ils sont d'autant plus ac­
centués que ce dégagement est plus considérable. 

La mesure des chaleurs spécifiques se fait habituellement en plon­
geant brusquement dans un calorimètre (à eau ou à glace), c'est-à-
dire dans un mdieu froid, le corps chauffé préalablement à la tempé­
rature voulue ; il en résulte une véritable trempe. Si la transformation 
recherchée n'a pas le temps de se produire, la mesure des chaleurs 
spécifiques ne donnera rien. 

Cette méthode ne peut donc renseigner que sur les transformations 
capables de se produire rapidement, sans retard sensible. Son appli­
cation est ainsi singulièrement limitée. 

Nous en verrons un exemple dans l'étude du fer [29^]. 
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spécifique varie linéairement; une solution solide de composition 
variable donne un arc de courbe. L'ensemble doit être constitué par 
une série de droites et de courbes dont les points d'intersection in­
diquent les compositions des solutions saturées et des combinaisons. 

Or, la mesure de la densité, quantité inverse du volume spécifique, 
est une opération assez simple et rapide. Elle semble donc constituer 
une bonne méthode pour étudier la constitution des alliages. 

137. Application. — Cependant, les mesures faites dans cette 
voie( J) n'ont pas fourni beaucoup de résultats intéressants. 

Cela tient, d'une part, à ce que la densité d'un alliage donné n'est pas 
une constante bien déterminée. Ainsi, d'après Riche, on n'obtient pas le 
même nombre en opérant sur un barreau ou sur de la limaille ; les 
écarts, fréquemment de 2 à 3 °/0, peuvent dépasser 6 °/0. Ces différences 
proviennent de causes assez mal connues : dans les barreaux, il y a des 
vides qui résultent soit des bulles de gaz dégagées pendant la solidi­
fication du métal fondu, soit des solutions de continuité amenées par 
l'inégale contraction des cristaux juxtaposés ; dans la préparation de la 
limaille, la désagrégation du métal ne peut être obtenue sans un 
écrouissage qui fait varier irrégulièrement la densité. 

D'autre part, quand il y a combinaison ou solution solide, les dif­
férences entre le volume spécifique observé et la moyenne des volumes 
des métaux sont généralement faibles; elles dépassent rarement 3 °/„. 
Elles sont alors du même ordre de grandeur que les variations rap­
pelées ci-dessus pour la densité d'un même alliage, et l'on ne peut 
évidemment rien conclure. 

Dans quelques cas particuliers cependant, les différences sont assez 
grandes et permettent d'affirmer que les deux métaux ne sont pas sim­
plement juxtaposés. 

M. Riche a trouvé pour les alliages cuivre-étain une densité à peu 
près constante et égale à 8,9 depuis le cuivre pur jusqu'à la com­
position SnGu3, diminuant ensuite régulièrement jusqu'à la densité 
de 1'étain pur 7,3 (voir fig. 86). Une telle variation s'accorde avec 

1. Voir en particulier A.. RICHE, Recherches sur les alliages. Annales de Chimie 
et Physique, 4 e série, 30 (1873), p. 35g. — E. MAKT. Zeits. f. physikal. Chemie, 38 
(1901), p. 289 et 293; 50 (1904), p. aoo. 
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DILATATION 

138. Principe. — L'étude de la dilatation d'un alliage revient à 
étudier la variation avec la température de son volume spécifique 
ou de sa densité. 

Seulement ici les mesures se font sur un même barreau porté à dif­
férentes températures : on est donc à l'abri des causes d'erreur signa­
lées plus haut [137] et l'on peut obtenir des résultats précis. 

En fait, la comparaison des coefficients de dilatation pour différentes 
compositions et surtout la variation de la dilatation avec la tempéra­
ture ont donné des résultats intéressants, particulièrement pour l'étude 
des fers et des aciers. Nous les indiquerons plus tard [295-299]. 

Pour l'étude des points de transformation, cette méthode, aussi bien 
d'ailleurs que celle de la conductibilité électrique, présente sur d'autres, 
telles que l'emploi des courbes de refroidissement, l'avantage de 
pouvoir être appliquée à des températures stationnaires, ou du moins 
variant très lentement. C'est un point très important, car l'emploi 
d'échauffements ou de refroidissements trop rapides exagère l'impor­
tance des retards aux transformations et peut masquer leur réver­
sibilité. 

1. Thèse, Paris, 1903, p. a3. 

l'existence d'une combinaison SnCu' ayant à peu près la même den­
sité que le cuivre [199]» 

M. GuilletQa isolé, dans les alliages cuivre-aluminium [a46], des 
combinaisons formées à partir des éléments avec des contractions 
ou dilatations notables : 

Densité calculée pour un mélange 
Deniité Cu-Al 

trouvée pour 1'nlHage. de même composition. 

Cu'AI. 6,7 7,5 ) diminution de 

CuAl. 5 ,o 5,8 ) volume. 

CuAlJ. 5,4 4,0 augmentation. 

Des différences aussi grandes sont exceptionnelles. 
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139. Méthodes de mesure. — La détermination de la dilatation li­
néaire aux températures relativement basses (o à ioo°) se fait 
par les deux méthodes classiques: comparateur, méthode de Fizeau. 
La. première a été employée en particulier par M. Guillaume dans 
l'étude des aciers au nickel [319]. La seconde, qui permet d'opérer 
sur de petites longueurs, a été appliquée à l'étude des alliages par 
M. H. Le Chatelier(') avec un dispositif expérimental particulièrement 
simple. 

Pour les l iantes températures, ces méthodes ne conviennent 
plus. Nous indiquerons le principe de celle qui a été proposée et em­
ployée par M. Le Ghatelier ( 2), et reprise avec quelques modifications 
par MM. Gharpy et GrenetQ pour l'étude des fers et des aciers [295]. 

C'est une méthode par comparaison, donnant la différence 
entre la dilatation du corps étudié et celle d'un support dont la dila­
tation absolue doit être déterminée directement une fois pour toutes. 

Le support est en porcelaine dure. Il a la forme d'une baguette 
plate CD (fig. 56) longue d'environ 6 centimètres ; il porte en D, sur 

Fig. 5t>. — Mesure de la DILATATION à haute température. 
Méthode de M. H. Le Chatelier. 

sa face supérieure, une proéminence prismatique dont l'arête supé­
rieure a est perpendiculaire au plan de symétrie delà pièce. A l'autre 
extrémité G se trouvent une gouttière longitudinale r et, de part et 
d'autre, deux entailles obliques de façon à former, par intersection 
avec les faces latérales de la gouttière, deux angles vifs d et e. 

On donne au métal à étudier la forme d'un barreau plat MN d'en-

I . Contribution à l'étude des Alliages, p . 387. 
a. Contribution à l'étude des Alliages, p . 3g8. 
3 . Comptes Rendus, 134 (1902), p. 54o et 5g8. 
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viron i centimètre de largeur et 5 millimètres d'épaisseur. Sur la face 
inférieure, à l'extrémité N, une rainure est destinée à recevoir l'arête 
o du support. A. l'autre extrémité, on abat les dièdres contigus à la 
même face inférieure de façon que la rencontre des plans d'abatage 
donne une arête b sensiblement dirigée suivant l'axe du système. 

Un miroir plan P est disposé verticalement entre le support et 
l'échantillon. Il est formé d'une plaque de silice fondue ou d'argile ré-
fractaire très cuite, soigneusement polie sur une face, ayant i milli­
mètre environ d'épaisseur et 9 millimètres de hauteur. Les deux 
arêtes horizontales de la face non polie sont abattues de façon à 
former deux arêtes vives ; l'arête inférieure repose sur les arêtes vives 
d et e de la gouttière. Le miroir, maintenu par les trois points b, d, e, 
conserve sa position verticale sous l'influence du poids de la tige supé­
rieure. Le système ainsi formé est suffisamment stable pour que de 
petits chocs ne produisent aucun changement dans la position des 
différentes pièces. 

Si l'on chauffe l'ensemble, toute différence dans la dilatation des 
deux tiges se traduit par une inclinaison du miroir. Pour la mesurer, 
on place à une certaine distance (45 centimètres) du miroir P une 
règle divisée verticale le long de laquelle peut se déplacer un repère 
(trait horizontal éclairé par une petite lampe). On vise, avec une 
lunette munie d'un réticule, l'image du repère donnée par le miroir 
P, et on amène la coïncidence du réticule et de l'image en déplaçant 
le système lumineux le long de la règle. La coïncidence étant établie 
au début, on chauffe le système des deux tiges ; le miroir s'incline 
et la coïncidence n'existe plus ; on la rétablit en déplaçant le système 

lumineux d'une quantité / que l'on peut mesurer au ^ de mil­

limètre. 
Avec les dimensions indiquées pour les différentes pièces, un calcul 

très simple et qu'il est inutile de reproduire montre qu'un tel dépla­
cement / est produit par une différence entre la longueur des deux 

barres de Cette différence de dilatation se rapporte à une longueur 

du barreau égale à la distance des deux plans verticaux P et a, dis­
tance qui, dans les expériences de M. Le Chatelier, était de 5 cen­
timètres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l82 ÉTUDE GÉNÉRALE DES ALLIAGES 

On mesure donc à de millimètre la dilatation d'une lon-
i ooo 

gueur de 5 centimètres. 

Le chauffage se fait en plaçant le système des deux tiges dans un 
tube de terre réfractaire entouré par le tube d'un four à gaz Mermet 
et le dépassant. Les extrémités* du tube réfractaire intérieur peuvent 
alors reposer sur des supports indépendants des parois du four, de 
façon à ne pas recevoir de mouvements provenant de l'échauffement 
de ces parois. 

MM. Charpy et Grenet emploient un tube à chauffage électrique. 
Pour que le système soit avec certitude tout à fait indépendant du 
four, la tige de porcelaine CD servant de support est considérablement 
allongée ; elle dépasse les extrémités du tube et repose sur des galets 
qui permettent sa libre dilatation. 
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P R O P R I É T É S M É C A N I Q U E S 

140. L'étude des propriétés mécaniques des métaux et alliages est 
particulièrement importante au point de vue des applications indus­
trielles. 

Les pièces employées ont presque toujours à- supporter un effart 
qui tend à les déformer : traction, compression, flexion, choc, etc., 
et il importe de s'assurer que cet effort peut être imposé sans incon­
vénient. Aussi est-ce surtout par des essais mécaniques que, au 
moment de la réception, le consommateur cherche à apprécier la 
qualité d'un métal ; ce sont de pareils essais qui constituent les pres­
criptions essentielles des cahiers des charges. 

ESSAIS 

141. Généralités. — Les essais peuvent porter sur la pièce 
unie, ayant reçu sa forme définitive : on s'efforce de les rendre aussi 
semblables que possible aux conditions réelles d'emploi ; ils rensei­
gnent directement sur la façon dont la pièce se comportera à l'usage. 
La nature de tels essais varie évidemment avec chaque cas particulier. 
• Plus fréquemment, les essais portent sur le métal lui-même, par 

exemple sur une éprouvette prélevée dans la pièce ; ils doivent nous 
renseigner sur ses propriétés mécaniques caractéristiques. C'est de 
ceux-là seulement que nous parlerons. 

Ces derniers essais sont assez nombreux. 
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Nous ne savons pas, en effet, ramener toutes les propriétés méca­
niques d'un métal à un nombre très restreint de facteurs, et déduire 
avec certitude, de la connaissance de quelques coefficients, la façon 
dont le métal se comporte dans toutes les circonstances. On a donc 
été conduit à rechercher des essais empiriques se rapprochant plus 
ou moins des différentes conditions d'emploi, et à multiplier leur 
nombre d'une façon souvent excessive. 

Les essais mécaniques se classent suivant la manière dont l'effort 
est appliqué : traction, compression, flexion, etc. ; et aussi sui­
vant que l'effort s'exerce graduellement ou, au contraire, brusque­
ment, par cAoc. 

142. Essai à la traction. — Phénomènes généraux. — Soumet­
tons une tige métallique à une traction longitudinale, elle se déforme 
et s'allonge. 

Proposons-nous de déterminer à chaque instant les valeurs corres­
pondantes de l'effort supporté et de la déformation. Nous pouvons 
employer deux techniques fondamentales distinctes (') : ou bien nous 
imposer Y effort, le faire croître suivant une loi arbitraire, par exemple 
proportionnellement au temps, et mesurer à chaque instant la défor­
mation produite ; ou bien au contraire nous imposer la déformation, 
la faire croître suivant une loi arbitraire, par exemple proportionnelle­
ment au temps, et mesurer l'effort correspondant. Les résultats ne 
sont pas forcément les mêmes. 

C'est la seconde méthode que l'on emploie généralement dans les 
essais habituels. 

Disposons donc l'expérience de manière à laisser immobile l'une 
des extrémités de la tige qui est reliée à un appareil dynamométri­
que quelconque mesurant l'effort ; tirons sur l'autre extrémité dont 
les déplacements donneront les allongements ou déformations de la 
tige. 

Augmentons graduellement la déformation, par exemple à vitesse 

i. Pour les notions fondamentales relatives aux déformations des corps solides, 
consulter H. BOUASSE, Essais des matériaux. Gauthier-Villars, igo5. 
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constante, et notons à chaque instant la charge ou effort correspon­
dant. Voici à peu près ce que l'on observe : 

i° Dans une première période, dite période élastique, les défor­
mations sont temporaires. Quand l'effort cesse, la tige reprend sa 
longueur primitive. Les efforts sont alors sensiblement proportionnels 
aux déformations et, si nous traçons une courbe ayant pour coordon­
nées a; et y les allongements et les efforts (fig. 57), nous obte­

nons une droite OA, toujours 
très voisine de l'axe Oy 
car les déformations restent 
petites. 

2 0 Au delà d'une certaine 
valeur correspondant à un 
effort E, les déformations de­
viennent permanentes; la 
période élastique est dépassée. 
Généralement la proportion­
nalité n'existe plus ; les char­
ges croissent moins vite que 
les allongements et l'on a 
une branche de courbe telle 
que AB. 

Pendant ces deux premières 
périodes, les allongements sont répartis sur toute la longueur du 
barreau. 

3° Enfin, pour un allongement suffisant, en un point déterminé de 
l'éprouvette, généralement en son milieu, il se produit une dimi­
nution de la section ou striction et un allongement localisé ; en 
même temps l'effort de traction diminue (*). La déformation conti­
nuant à croître, on arrive à la rupture qui se produit au point de 
striction. C'est la troisième période; elle se traduit par la courbe BC. 

Cette troisième période de striction aboutissant à la rupture est 
due à un phénomène local, à un manque d'homogénéité soit du 

Fig. 5 7 . 

Allongements 

• Courbe de TRACTION. 

i. Si l'expérience était disposée de manière que la charge ne puisse diminuer, 
la barre s'allongerait à part ir de ce moment sous charge constante, avec une vitesse 

de plus en plus grande, jusqu'à la rupture. 
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métal, soit de la forme de la tige. Si l'on pouvait imaginer une 
pièce parfaitement homogène comme matière et comme forme, ou 
bien elle s'allongerait indéfiniment avec le temps, sans striction (les 
fils de certains métaux comme le plomb et surtout comme l'eutec-
tique plomb-étain s'allongent de 6 ou 7 fois leur longueur sous des 
charges faibles), ou bien elle se sectionnerait dans toute sa longueur 
comme une veine liquide. 

En général, pour toute déformation provoquée par un effort quel­
conque, compression, flexion, etc., on trouve trois périodes analogues : 
i°période élastique à déformation temporaire; 2 0 déformation per­
manente répartie ; 3° déformation localisée aboutissant à la rupture. 

La courbe que nous venons de tracer a une forme caractéristique 
pour chaque métal. 

En fait et en toute rigueur, cette forme ne dépend pas seulement 
du métal, mais aussi de la façon dont l'expérience est conduite, de la 
loi suivant laquelle la déformation ou la charge croissent avec le temps. 

Les solides en effet n'obéissent pas immédiatement à l'effort qui les 
sollicite; si, à un moment donné, on laisse la charge constante, la 
longueur continue à croître de plus en plus lentement. Ce phénomène 
est particulièrement sensible avec certains métaux comme le zinc, le 
plomb, les alliages plomb-étain, etc., mais il se produit plus ou 
moins avec tous. 

L'allongement n'est donc pas fonction seulement de l'effort, mais 
encore du temps, et pour avoir des résultats comparables il faudrait 
préciser exactement le mode opératoire. 

Dans les essais usuels, on se borne à fixer des limites extrêmes (1 à 
6 minutes) entre lesquelles doit se maintenir la durée totale de l'ex­
périence, et on s'efforce de faire croître la déformation d'une manière 
continue. Avec les principaux métaux que l'industrie emploie pour 
supporter des efforts mécaniques, on obtient ainsi pour un même 
métal des résultats suffisamment identiques. 

Au lieu d'utiliser toute la courbe de traction, on se contente en 
général d'envisager quelques grandeurs qui en dérivent. Ce sont : 

I o La limite élastique E, charge maximum que peut supporter 
l'éprouvette avant d'éprouver de déformation permanente. 
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2° La rés is tance à la traction ou charge de rupture R, 
charge maximum que peutsupporter l'éprouvette avant de se rompre. 
Ce n'est pas la charge effective au moment précis de la rupture, corres­
pondant au point C de la courbe ; l'observation de ce point serait fort 
difficile et de peu d'intérêt. Il s'agit de la charge correspondant au 
maximum B delà courbe, point de départ des déformations localisées. 

Les deux quantités, limite élastique E et charge de rupture R, sont 
exprimées en kilogrammes par millimètre carré de la section primitive. 

3° L 1allongement total pour ÎOO, A ° / 0 , allongement de la 
barre au moment de la rupture, rapporté à 100 millimètres de la lon­
gueur primitive. Pour le déterminer, on a marqué sur la tige à éprou­
ver deux points à une distance connue (100 mm. par exemple). 
Après rupture, on rapproche les deux tronçons et on mesure avec un 
compas la nouvelle distance. 

Remarquons que l'allongement ainsi déterminé est la somme de 
deux quantités de nature différente : i° l'allongement permanent 
réparti dans toute la longueur et correspondant à la deuxième 
période ; 2° l'allongement localisé au point de rupture pendant la 
troisième période. 

4° La striction, qui représente l'étranglement au moment de la 
rupture. C'est 

„ S — * 
S = I°° — 

où S est la section primitive et * la plus petite section après rupture. 
La détermination en est facile au moyen d'un palmer. 

143. Essai à la traction. — Méthodes de mesure. — Avec le 
métal à examiner, on confectionne des êprouvettes ayant une forme 

~ K A~ 
m · 

Fig. 58. — Éprouvette pour euai & la traction. 

cylindrique ou prismatique, terminées par deux têtes de plus grand 
diamètre (fig. 58). Près de celles-ci, on marque deux points comme 
repères. 
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On a adopté pour les éprouvettes cylindriques les dimensions sui­
vantes : 

Longueur entre les repères. I = aoo mm 
Section S = 600 mm 2 (D — a7m m ,64) 

ou toute autre forme géométriquement semblable, telle que Ton ait 

, / 2 0 0 o 
/ = V T S -

Pendant la confection de ces éprouvettes, il faut évidemment avoir 
soin de ne pas modifier la nature du métal ; on évite autant que pos­
sible de chauffer, de marteler, d'écrouir, ces opérations influant beau­
coup sur les propriétés mécaniques. 

Les types de machines destinées à l'essai de traction sont nom­
breux. On peut les ramener à deux : 

i° Machines où l'effort s'exerce par une presse hydraulique et se 
mesure par un manomètre métallique ou à mercure. 

2° Machines à leviers, constituant une balance romaine à grande 
multiplication. Les têtes de l'éprouvette sont serrées dans des 
mâchoires ; sur l'une on exerce une traction, par exemple au moyen 
d'une vis ; l'autre est attachée à l'extrémité d'une série de leviers 
qui aboutissent, comme dernier organe, à un fléau de balance romaine. 
La traction exercée sur l'éprouvette tend à faire remonter l'extrémité 
du fléau ; on la ramène constamment à une position fixe, indiquée 
par un repère, en déplaçant un curseur dont la position à chaque ins­
tant donne l'effort. Lorsque celui-ci atteint la valeur R de la charge de 
rupture définie plus haut, l'allongement continuant, l'effort diminue : 
on constate que le fléau s'abaisse, puis la rupture se produit. 

La charge de rupture R est donnée par la position extrême du 
curseur à partir de laquelle se produit l'abaissement du fléau. 

Uallongement pour cent se détermine comme nous l'avons vu 
[1^2], en rapprochant les deux tronçons de l'éprouvette brisée. 

L'opération de traction menée jusqu'à la rupture doit être conduite 
de façon à avoir une durée totale comprise entre 1 et 6 minutes. 

Il est commode d'employer des procédés d'enregistrement qui 
donnent la courbe des efforts en fonction des allongements. 
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Fig. 5g. — Enregistrement d'une courbe de traction. 

Dispositif de M. Met nager. 

levier ; c'est un ressort à boudin, ou bien encore un flotteur ver­
tical cylindrique qui charge le levier proportionnellement à la lon­
gueur dont il émerge ; ce flotteur F plonge dans du mercure. A la 
tige qui le supporte, on fixe un tableau vertical B destiné à l'enre­
gistrement. Ses mouvements verticaux sont ainsi proportionnels aux 
efforts. 

Il faut pouvoir donner à une plume P des déplacements horizon­
taux proportionnels aux allongements de l'éprouvette. A cet effet, la 
plume est attachée à un fil, tendu en D par un contrepoids, et ratta­
ché par l'autre extrémité E au bâti de la machine, après avoir passé 
sur deux poulies M et N dont les centres sont solidaires des repères-

1. Revue de Métallurgie, I ( iao4) , p. ip,3. 

Parmi les dispositifs utilisés, signalons celui indiqué par M. Mes-
nager ( 4) : 

Le curseur G d'une machine à leviers est arrêté à un point fixe. 
L'extrémité du levier est reliée en A (fig. 59) à un appareil produi­
sant des efforts antagonistes proportionnels aux déplacements du 
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de l'éprouvette. Tant que celle-ci ne change pas de longueur, on peut 
la déplacer parallèlement au fil sans faire bouger la plume. 

On obtient ainsi directement la courbe de la fig. 67. L'ordon­
née maximum donne la charge de rupture ; le point anguleux A 
donne la limite élastique. 

Les efforts que l'on doit mesurer dans ces essais peuvent être 
considérables. 

Une grande éprouvette de 600 mm* de section, d'un acier à 
5o kg, exige pour la rupture 

5o x 600 = 3o 0 0 0 kg. 

On emploie assez couramment des systèmes de leviers donnant 
une multiplication par 1 0 0 0 0 . 

Détermination de la limite élastique. — D'après la défini­
tion donnée précédemment, pour déterminer la limite élastique, il 
faudrait exercer un effort, puis le supprimer, voir si l'éprouvette 
revient alors à ses dimensions primitives, recommencer avec un 
effort plus grand, et chercher ainsi par tâtonnement la charge à partir 
de laquelle ce retour ne se produit plus. Un tel procédé serait très 
long et pas toujours très net, car l'élasticité n'est pas absolue. 

On adopte généralement comme limite élastique la charge à partir 
de laquelle les allongements ne sont plus proportionnels aux efforts, 
c'est-à-dire la charge E qui correspond au point A de la courbe de 
traction (fig. 57). On admet que la quantité ainsi définie est prati­
quement identique à la première. 

Ce point A où la courbe change d'orientation est souvent très 
net; beaucoup d'aciers donnent même alors un petit palier horizon­
tal. Mais fréquemment aussi les deux branches OA et AB se raccor­
dent d'une façon continue, sans point anguleux : la fin de la période 
élastique n'est pas bien visible et comporte une certaine incertitude. 

La limite élastique peut encore être déterminée par une méthode 
particulièrement intéressante due à M. Frémont. 

Soumettons à la traction, jusqu'à rupture, une éprouvette parfaite­
ment polie, formée de deux troncs de cône se raccordant par leur 
petite base ; c'est en ce point de section minimum que se fera la rup-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O P R I É T É S M É C A N I Q U E S 191 

est la limite élastique cherchée 

Les essais de traction sont d'un prix de revient assez élevé. Ils 
nécessitent l'emploi de machines coûteuses et encombrantes, la con­
fection toujours longue d'éprouvettes volumineuses : la préparation 
des éprouvettes d'essai suffit dans certaines usines pour occuper un 
atelier spécial. 

Néanmoins ces essais sont encore aujourd'hui les plus fréquem­
ment pratiqués. 

On se sert couramment de la charge de rupture pour caractériser 
la résistance mécanique ou ténacité d'un métal et pour le dénommer : 
ainsi un acier qui se rompt sous une charge de 5o kg par millimè­
tre carré est dit un acier à 5o kilos. L'allongement indique la défor­
mation que peut supporter le métal sans se rompre ; il représente la 
ductilité. 

144. Essai de compression. — Cet essai peut se faire avec une 
machine d'essais à la traction en ajoutant un dispositif convenable dit 
inverseur. 

Si l'on veut déterminer seulement la résistance maximum à l'écra-

ture. Si R est la charge qui la provoque, l'effort maximum que sup-
R 

porte par millimètre carré une section quelconque, de surface S, est ^ . 
Cet effort est variable avec la tranche considérée. Pour la plus petite 
section et les sections voisines, il est évidemment supérieur à la limite 
élastique puisqu'il y a rupture ; pour la plus grande il peut être 
inférieur. Nous trouverons alors, entre les deux, une section inter­
médiaire pour laquelle l'effort subi atteint juste la limite élastique ; 
elle sépare deux régions: l'une n'ayant subi que des déformations 
temporaires, l'autre des déformations permanentes. Si la surface de 
l'éprouvette a été préalablement polie, la première région aura con­
servé son brillant, l'autre au contraire sera dépolie ; il suffira d'un 
examen au microscope pour les distinguer. La section de sépara­
tion se laisse ainsi reconnaître avec une netteté suffisante; on en 
mesure le diamètre, on calcule sa surface S! ; le quotient 
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145. Essai de flexion. — Un effort continu est exercé transversa­
lement sur une tige ou une lame ; on 
mesure la déformation, c'est-à-dire 
la flèche, en fonctiolf de l'effort. 
Comme pour la traction, l'essai peut 
être poussé jusqu'à la rupture. 

Les essais de pliage, de cintrage, 
sont des épreuves simplement quali­
tatives. Une lame de métal d'épais­
seur déterminée est placée dans la 
position ab (fig. 6o)surune empreinte 
E à faces inclinées. On applique au 
milieu un coin ou mandrin c, de 

rayon de courbure donné, sur lequel on pèse avec une presse hydrau­
lique ou un marteau-pilon ; la lame prend la po­
sition a'b'. On achève de rapprocher les deux 
extrémités jusqu'à obtenir l'angle voulu ou même 
le pliage complet. Il ne doit se produire ni 
rupture, ni fissure. 

C'est une épreuve particulièrement simple et 
facile, qui donne de précieuses indications sur 
la façon dont le métal pourra supporter le travail. 

Fig. 6 0 . — Essai de PLIAGK. 

146. Essai de cisaillement. — Deux mâchoires 
M et M' (fig. 61), percées chacune d'un trou, 
sont disposées de manière que les deux trous 
soient exactement en regard l'un de l'autre. 
On y insère, comme une goupille ou une cla­
vette, le barreau B à essayer ; il a de petites di­
mensions et une section de forme quelconque, 
rectangulaire ou circulaire. 

Les, deux mâchoires peuvent être adaptées à 
une machine de traction quelconque qui permettra d'exercer un effort 
suivant x et y, de le mesurer ou encore de l'inscrire. 

Fig. 6 1 . — Essai de 
CISAILLEMENT. 

sèment, on emploie des éprouvettes courtes, de 2 0 millimètres de 
longueur et de 3oo millimètres carrés de section. 
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Fig. 6a. Réglette de M. Le Chatelier pour mesurer le diamètre 
des empreintes à l'essai de Brinell. 

(Grandeur naturelle). 

Il se produit une empreinte permanente, d'autant plus forte que le 
métal essayé est moins dur. On en mesure le diamètre d, soit au 
microscope, soit plus simplement en l'intercalant entre les deux 
côtés d'un angle tracé sur une réglette de verre (fig. 62), ce qui donne 

facilement le — de millimètre. 
10 

I . Commission des Méthodes d'essai des matériaux de construction. Paris, 1894, I, 
p. 143. —Voir aussi CH. FRÉMONT. Résistance au cisaillement des aciers de cons­
truction. Revue de Métallurgie, III (1906), p. 289. 

CAVALIER. I 3 

On détermine en particulier l'effort maximum produisant la rup­
ture par cisaillement, et l'on divise par la section exprimée en milli­
mètres carrés. 

Il semble exister une relation entre la résistance au cisaille­
ment ainsi mesurée et la résistance à la traction (') : pour les fers et 
les aciers, la résistance est un peu plus faible au cisaillement qu'à la 
traction, la différence étant de 10 à 20 °/„. 

147. Essai de dureté. — Pour caractériser la dureté superficielle, 
plusieurs méthodes consistent à rayer le métal au moyen d'une 
pointe verticale ; on apprécie ou bien la charge nécessaire pour pro­
duire une raie visible, ou bien la largeur de la rayure obtenue sous 
une charge constante. 

La méthode de Brinell, proposée en 1900 et dont l'emploi tend 
à se généraliser, repose sur un principe un peu ^différent. 

Sur la surface du métal à examiner on appuie, sous une pression 
déterminée et toujours la même, une bille d'acier trempé très dur 
(semblable à celles que l'on emploie dans les roulements). 
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Pour un même métal, ce nombre varie un peu avec le diamètre des 
billes et la pression employée ('). Il convient donc d'opérer toujours 
dans les mêmes conditions pour avoir des résultats comparables. 

Avec les métaux d'une dureté analogue à celle du fer, on emploie 
habituellement des billes d'un diamètre de 10 millimètres et une 
pression de 3 ooo kilogrammes ; celle-ci est donnée par une presse 
hydraulique ou un appareil à levier ( !). 

Ainsi un acier ayant donné à l'essai de traction R = 46 kg par 
mm 3 fournit, avec une bille de 10 mm. sous une pression de 3 ooo kg, 
une empreinte ayant un diamètre 

e? = 5 m m ,2 . 

On en tire pour la surface de la calotte 

a = x - (D — y/D 2 — <P) = 22,8. 
2 

Le nombre de dureté est alors 

. 3 ooo , A = — = 102. 

A priori, rien n'indique qu'il doive exister une relation déûnie 
entre ce nombre de dureté et la résistance à la traction. 
En fait, on constate qu'il y a proportionnalité entre ces deux quan­
tités, au moins pour certaines catégories de métaux usuels. 

i. Les lois de cette variation ont été déterminées, ce qui permettrait au besoin 
de ramener des observations quelconques à des conditions comparables. — Voir L E 
CHATELIER. Revue de Métallurgie, I I I (1906), p. 689. 

3. Signalons l'intéressant appareil, particulièrement simple et peu volumineux, 
de M. GUILLERT. Revue de Métallurgie, I (igo4), p. A09. 

Soit a la surface en mm* de la calotte sphérique imprimée (calculée 
au moyen du diamètre d de l'empreinte et du diamètre D de la bille), 
P la pression en kg ; le nombre de dureté ou chiffre de Brinell A 
est défini par la relation 
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Dans l'exemple précédent on a, pour le rapport de la résistance au 
nombre de Brinell, 

— = - — = o,35. 
A 102 

Avec tous les aciers au carbone dans leur état naturel, on trouve 
sensiblement la même valeur et l'on peut écrire 

R = CA, 

G étant une constante égale à o,35 pour les aciers ordinaires. 
Avec d'autres espèces d'alliages, par exemple avec les aciers spé­

ciaux, la relation se vérifierait encore, mais avec une autre valeur 
pour la constante. Ainsi les aciers mangano-siliceux donneraient (') : 
C = o,3o. 

L'essai de Brinell est extrêmement rapide et simple ; il ne nécessite 
que de petites éprouYettes de confection facile et peu coûteuses ; il peut 
même s'appliquer à des pièces fabriquées sans les détériorer. Par la 
possibilité de rapprocher et de multiplier les empreintes sur une 
même surface, il convient particulièrement bien pour étudier Vhomo­
généité d'une pièce terminée. 

Aussi a-t-on proposé de substituer l'essai de Brinell à l'essai de 
traction. 

Au moyen de la relation R = CA on peut, avec les résultats 
obtenus, calculer la charge de rupture, quantité utilisée jusqu'ici 
dans les cahiers des charges et sur laquelle sont basées les classi­
fications usuelles (voir la classification des aciers [28/i]). Il faudrait 
alors faire des déterminations systématiques de la constante G pour 
toutes les catégories de métaux. 

M. H. Le Ghatelier a préconisé l'emploi de cette méthode indépen­
damment de toute relation avec l'essai de traction et sans utiliser les 
coefficients de transformation. Des essais portant sur des pièces ayant 
satisfait aux essais de réception actuels permettraient de fixer les nom­
bres de dureté à substituer dans les cahiers des charges à ceux de 
ténacité. 

1. LOVJIS RÉVILLON. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 270. 
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148. Essai au choc. Fragilité. — Les essais au choc ont pour 
but de caractériser une propriété nouvelle, distincte de la ténacité et 
de la ductilité, et qui ne se manifeste pas dans les essais par effort 
gradué ; c'est la résistance au choc, qualité inverse de la fragilité. 

Un corps est plus ou moins fragile suivant la facilité avec laquelle 
il est brisé par un choc. Le bismuth, l'antimoine, le verre sont les 
types des corps fragiles. Ils se cassent toujours avec des déformations 
à peu près nulles; leur rupture exige une dépense très faible de 
travail. 

Il est inutile de faire ressortir l'importance pratique de ce carac­
tère. Les ruptures accidentelles se produisent le plus fréquemment à 
la suite de chocs et non d'efforts statiques. Certaines pièces d'ailleurs 
sont régulièrement soumises à des chocs répétés : attelages de wagon, 
câbles pour puits de mine, e t c . . 

On a rattaché parfois la fragilité à la résistance et à l'allongement 
mesurés par l'essai ordinaire de traction. Au moment où se produit 
la rupture par effort gradué, le métal a absorbé un certain travail 
représenté par l'aire comprise entre la courbe de traction et l'ordon­
née correspondant à la rupture (fig. 57). Par le choc, on commu­
nique brusquement une certaine quantité d'énergie ; on pourrait croire 
que celle-ci doive dépasser le travail précédent pour que la rupture se 
produise. La résistance au choc serait alors caractérisée par le travail 
de rupture, c'est-à-dire à peu près par la résistance et l'allongement. 
Pour une même charge de rupture, un métal résisterait d'autant 
mieux au choc qu'il présenterait un meilleur allongement. 

Un tel raisonnement est inexact. 
On ne peut pas en effet appliquer au cas d'efforts brusques les résul­

tats obtenus pour des efforts lents ; l'influence du temps, que nous 
avons déjà signalée à propos des phénomènes de traction [1^2], joue 
alors un rôle prépondérant. D'autre part, dès que les efforts devien­
nent brusques, on ne peut plus imaginer que les déformations se 
répartissent uniformément : elles n'ont pas le temps de se propager 
dans toute la masse. Il suffit de rappeler l'expérience classique qui 
consiste à briser, d'un coup rapide, une tige de bois reposant sur deux 
verres, sans que ceux-ci soient endommagés : la rupture s'est pro­
duite avant que les pressions aient pu se transmettre aux extrémités 
de la tige de bois. 
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En fait, beaucoup d'alliages, particulièrement certains aciers, pré­
sentent une grande fragilité tout en donnant, à l'essai statique, des 
nombres élevés pour la résistance et l'allongement. 

Il importe donc de faire des essais spéciaux relatifs à la fragilité. 

Les méthodes d'essai indiquées précédemment pourraient toutes être 
employées en changeant seulement le mode d'action qui deviendrait 
brusque au heu d'être gradué. 

Dans la pratique on n'utilise guère que des essais de flexion ; on 
cherche à briser une barre par un choc. 

Ce qu'il convient alors de mesurer, ce qui caractérise un choc, ce 
n'est pas l'intensité d'un effort, c'est une quantité d'énergie ou de 
force vive. On n'équilibre pas en effet un effet dynamique, on Yab-
sorbe ; et quand une pièce métallique, comme un attelage de wagon, 
est destinée à subir des chocs, il convient, pour éviter la rupture, non 
pas d'augmenter sa résistance et ses dimensions, mais de la mettre à 
même d'absorber la force vive, par les déplacements élastiques d'un 
ressort par exemple. 

On s'efforcera donc de mesurer le t ravai l nécessaire pour briser 
une éprouvette déterminée. 

Ainsi, on peut chercher par tâtonnement de quelle hauteur mini­
mum il faut laisser tomber un mouton sur une éprouvette pour la briser. 
Le produit de cette hauteur par le poids du mouton donnera la quan­
tité d'énergie qu'il a fallu appliquer pour provoquer la rupture. 

En réalité, celle-ci n'absorbe pas entièrement le travail dépensé ; 
une partie disparaît dans l'ébranlement du support et dans réchauffe­
ment de l'enclume. Ce qu'il importe de mesurer, c'est la quantité 
d'énergie réellement absorbée par la rupture. C'est le principe de la 
méthode récente dite des barreaux entaillés. 

Méthode des barreaux entaillés. — Le métal est découpé en 
forme de petit barreau, et entaillé pour créer une zone fragile Q . 

Les dimensions et la forme du barreau et de l'entaille doivent être 

i . La fragilité localisée résulte non seulement de la diminution de la section, 
mais encore de l'écrouissage produit par la confection de la rainure. Un écrouissage 
analogue se produit précisément, en pratique, dans les pièces métalliques percées de 
trous pour la rivure. 
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i 

Fig. 63. — Barreau entaillé pour essai au choc. 
(Grandeur natureUe). 

vive avant et après le choc ; la différence donne le travail absorbé, 
c'est la quantité cherchée ; nous l'appellerons résistance an c ioc 
ou travail de rupture. 

Cette quantité rapportée au centimètre carré de la section nette (qui 
est i o X 8 dans le cas de la figure) a reçu aussi le nom de résilience. 
Elle ne dépend pas uniquement de la qualité du métal : toutes les 
conditions de l'essai (dimensions du barreau, distance des appuis) 
influent beaucoup et doivent être indiquées ( ' ) . 

Pour l'application de cette méthode plusieurs dispositifs ont été 
proposés. 

Dans le mouton de M. Frémont, le couteau est fixé à un marteau 
de poids connu ( i 5 kg) tombant d'une hauteur constante (4 mètres). 
Aussitôt après la rupture, ce marteau vient en contact avec des res­
sorts à boudin qui absorbent l'énergie résiduelle en se comprimant 
d'une certaine hauteur facile à mesurer. 

Dans le pendule de M. Ckarpy, le couteau est fixé à l'extrémité 
d'un pendule oscillant autour d'un axe horizontal. Le pendule est levé 
à une certaine hauteur H ; on le laisse retomber sur l'éprouvette qui 
doit être brisée d'un seul coup ; il continue son mouvement et ne 

i . Sur l'influence des dimensions des barreaux et de la forme de l'entaille, voir 
H . ' C . EHRENSBERGER. L'essai au choc sur barreaux entaillés, Revue de Métallurgie, 
y (1908), p. 3 0 7 . — L. RÉVILLON. La définition de la résilience et les essais au 
choc, Revue de Métallurgie, V (1908), p. 887. 

bien déterminées ; le choix en est évidemment arbitraire. Par exemple, 
on prend des barreaux de i o x 10 mm* de section, reposant sur deux 
appuis distants de 4o mm, et entaillés à la fraise suivant une rainure 
arrondie de a millimètres de profondeur (fig. 63). 

On provoque la rupture d'an seul coup, en frappant l'éprouvette 
sur la face opposée à l'entaille avec un couteau dont on mesure la force 
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forme de bec, est porté par un volant B (fig. 64). On l'amène soit 
mécaniquement, soit à la main par la manivelle E, à une vitesse telle 

i . Revue de Métallurgie, I (1904), P- 4 u . 

remonte plus qu'à une hauteur h représentant l'énergie résiduelle. 
L'énergie consommée pendant la rupture se déduit de la différence 
H — h. 

Dans le mouton rotatif de M. Guillery ('), le couteau A, en 

I 
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que le travail accumulé soit suffisant pour produire la rupture ; avec 
les dimensions données à l'appareil, on fait tourner à 2Q3 tours à la 
minute; la vitesse du couteau est alors 8m,8o à la seconde (correspon­
dant à une chute libre de 4 mètres), et l'énergie accumulée dans la 
masse est 60 kilogrammètres (la vitesse et l'énergie au moment du 
choc sont ainsi les mêmes que dans le mouton de M. Frémont et les 
résultats des deux appareils sont comparables). 

Le barreau entaillé I est placé sur une enclume mobile H, constam­
ment sollicitée vers le volant par un ressort à boudin assez puissant, 
mais retenue par une came d'enclanchement. Quand la vitesse a 
atteint la valeur voulue, on déclanche brusquement l'enclume au 
moyen du levier de manœuvre G ; le couteau vient ensuite frapper 
sur l'éprouvette. Immédiatement la vitesse tombe; on mesure sa 
nouvelle valeur. 

On emploie comme tachymètre ou indicateur de vitesse une petite 
pompe centrifuge sans débit C qui, par un niveau d'eau gradué, donne 
la vitesse à chaque instant. Dans cet appareil, la hauteur d'eau est 
proportionnelle au carré de la vitesse ; il en est de même de l'énergie 
du volant. Si donc on gradue le tube D directement en travail absorbé, 
on aura une échelle régulière avec des divisions equidistantes ; le zéro 
est à la partie supérieure de l'échelle et correspond à un travail accu­
mulé de 60 kilogrammètres. 

Remarquons que l'essai sur barreaux entaillés a l'avantage de se 
faire sur des éprouvettes ayant de faibles dimensions. Cela permet 
d'étudier la qualité du métal dans une région très restreinte. 

Or il suffit d'une petite zone fragile, de la trace d'une retassure par 
exemple [4 T ] , pour qu'une fissure se produise et se propage ensuite 
de proche en proche. Pour la sécurité, il est donc nécessaire de con­
naître non pas la valeur moyenne de la fragilité dans toute la pièce, 
mais un minimum de qualité locale. 

Il faudra prélever les barreaux destinés à l'essai sur les points que 
l'on présume être les plus fragiles ( ') . On pourra se laisser guider par 
un essai de corrosion' [4i , note] fait au préalable, essai qui précisé­
ment indique la présence de défauts locaux. 

1. CH. FRJÉMONT. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 700 
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149. Exemples de cahiers des charges. — Nous croyons utile 
de donner, à titre d'exemple, l'indication de la nature des essais mé­
caniques exigés par quelques cahiers des charges. Nous laisserons de 
côté les prescriptions relatives à la forme ou à la composition chi­
mique. 

Les cahiers des charges unifiés des chemins de fer fran­
çais comportent : 

Pour les fers de forge : 

Essai de pliage et de soudabilité. 
— traction (résistance et allongement). 
— rabattement à cbaud. 
— perçage de trous. 

Pour les barres rondes en acier pour rivets, boulons et tirants : 

Essai de pliage ordinaire, à froid et à cbaud. 
— pliage après trempe. 
— traction. 
— confection de tètes de rivets. 

Pour les barres d'acier à ressorts : 

Essai de flexion (mesure de la flèche, de la limite élastique). 
— choc (barrette devant résister à un certain nombre de chocs d'un mouton). 
— pliage sur trous. 

Pour les corps de roues en acier moulé : 

Essai de traction sur éprouvettes (résistance et allongement). 
— choc sur éprouvettes (nombre de chocs sans rupture). 
— défonçage du moyeu et d'équilibrage sur les pièces elles-mêmes. 

Pour les barres en cuivre rouge pour entretoises et rivets : 

Essai de traction (résistance et allongement). 
— pliage. 
— poinçonnage (agrandissement d'un trou au moyen d'un poinçon conique). 

Pour les fih de laiton ; 

Essai de traction. 
— pliage. 
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Pour les tubes de cuivre ou de laiton : 

Essai de pression (le tube doit supporter une pression intérieure sans suintement 
ni altération). 

— d'éclatement. 
— d'aplatissement & chaud et à froid. 
— de courbage. 

150. Unification des méthodes d'essais. — D'après ce qui a 
été dit précédemment, en particulier pour les phénomènes de traction, 
on voit que les nombres fournis par un essai mécanique ne représen­
tent pas de véritables constantes physiques. 

La conductibilité électrique d'un alliage, par exemple, est une 
quantité bien déterminée si le produit est homogène ; sa valeur ne 
dépend que de la nature du corps et non de la méthode de mesure. Au 
contraire, la résistance à la traction, ou charge par mm1 que peut sup­
porter une tige sans se rompre, dépend beaucoup du mode opératoire : 
forme et dimensions de l'éprouvette, loi du temps suivant laquelle 
s'exerce l'effort, etc. 

Pour que les résultats de ces essais mécaniques aient un sens, 
pour qu'ils puissent donner lieu à des comparaisons, à des identifica­
tions, et c'est là leur rôle essentiel, il faut donc qu'ils soient obtenus 
dans des conditions bien connues et toujours les mêmes. 

En fait, les cahiers des charges indiquent en général d'une façon 
très précise les conditions des essais de réception, mais souvent ces 
conditions varient d'un consommateur à l'autre, ce qui empêche la 
comparahilité des résultats. 

Il y aurait un grand intérêt, tant au point de vue scientifique que 
pour la commodité des transactions commerciales, à voir se réaliser 
Yuniûcation dea méthodes d'essai, pour laquelle on fait actuel­
lement de nombreux efforts ( ' ) . 

Quand les essais mécaniques ont surtout pour but d'identifier un 
métal avec un échantillon ayant donné de bons résultats à l'emploi, 
il ne semble pas qu'il y ait intérêt à en multiplier le nombre ; leur na-

i . Travaux de la Commission française des Méthodes d'Essai instituée en 1 8 9 1 par 
le Ministère des Travaux publics ; de l'Association internationale des Méthodes d'Essai, 
fondée en 1 8 9 5 . 
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ture même est jusqu'à un certain point indifférente. On doit surtout 
rechercher ceux dont l'exécution est la plus rapide, la plus facile et la 
moins coûteuse. Les nombres de dureté (Brinell) et de fragilité (bar­
reaux entaillés) sont particulièrement intéressants à cet égard : l'on a 
pu proposer de s'en contenter et de remplacer par eux la résistance à 
la traction et Y allongement, quantités qui sont les plus habituellement 
mesurées jusqu'ici. 

INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES (>) 

151. Températures inférieures à 100°. — La variation des pro­
priétés mécaniques des alliages pour des températures comprises 
entre o et ioo° est généralement très faible quand il s'agit d'efforts 
lents. Les plus grands écarts de la température ambiante (3o à 4o°) 
ne produisent dans la résistance à la traction ou Y allongement 
que des changements comparables aux erreurs d'expérience. 

Donc quand il s'agira de métaux utilisés ou essayés à la température 
ordinaire pour des efforts lents, il n'y aura pas lieu de s'inquiéter du 
facteur température. 

Il n'en est pas de même dans le cas de chocs ou efforts rapides : 
la fragilité augmente notablement à mesure que la température 
s'abaisse ; l'influence d'un écart de 3o à 4o° n'est pas négligeable. 
Dans les essais au choc, il conviendra donc de se rapprocher autant 
que possible d'une température fixe, par exemple en plongeant le bar­
reau, avant l'essai, dans un bain d'eau ou d'huile à -+- i5°. 

L'augmentation de fragilité est particulièrement sensible quand on 
aborde les températures inférieures à o°. L'expérience des chemins 
de fer dans les pays froids montre en effet que les ruptures de maté­
riel sont beaucoup plus fréquentes aux températures très basses. 
Cette influence est même assez marquée pour qu'en Russie on ait 
cherché à effectuer des essais de réception, pour les rails par exemple, 
sur des échantillons refroidis à — i5° dans un mélange réfrigérant. 

i. A. LE CHATELIEK. Revue générale des Sciences, I I (1891), p. 5i3 et Travaux 
de la Commission française des Méthodes d'Essai, t. I (1894). p. 89 (rapport général), 
t. I I (rapports particuliers). — G . GHARPT. Contribution à l'étude des Alliages, p. a4i-
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152. Températures supérieures à 100°. — L'étude de l'influence 
des températures supérieures à ioo° sur les propriétés des alliages a 
pris une grande importance depuis l'extension de l'emploi de la vapeur 
surchauffée. 

Les chaudières de locomotives ont fréquemment à supporter des 
pressions de i4 à i5 kilos par centimètre carré, ce qui correspond à 
une température d'environ 200°. L'effort se porte surtout sur les 
pièces filetées qui joignent les deux parois du foyer e,t que l'on appelle 
des entretoises ; elles doivent être constituées par un métal qui conserve 
une résistance suffisante à des températures supérieures à 200°. 

Pour ces usages, il conviendrait de faire des essais à température 
élevée. 

Les propriétés mécaniques, en effet, varient en général rapidement 
quand la température monte à partir de ioo°. Les nombreux travaux 
faits sur la question peuvent se résumer ainsi : 

i° Les allongements décroissent, passent par un minimum (gé­
néralement au delà de 4oo°), puis croissent jusqu'aux températures 
de forge. 

2° Pour les aciers, la résistance à la traction passe par un 
minimum vers 8o° et par un maximum vers 25o° (fig. 65). 
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3° Pour les autres alliages, la résistance décroit constamment 
quand la température s'élève, et d'autant plus vite que la température 
est plus haute. 

Ainsi, d'après M. A. Le Chatelier, la résistance du cuivre pur recuit 
se représente bien par la formule 

R (en kg) = 21 — o,025 t 

qui donne à 200o 

R = 16 kg. 

Au delà, la diminution est encore plus rapide et à 5oo° la résis­
tance tombe à 7 kg. En même temps la malléabilité diminue rapi­
dement. 

4° La loi suivant laquelle la résistance diminue quand la tempé­
rature s'élève est très variable suivant la nature de l'alliage (fïg. 65). 

En exceptant les aciers (pour lesquels R croît de 8o° à 200 0), le 
métal le moins sensible à l'action de la chaleur est l'alliage cuivre-
manganèse (Mn < 6 °/0) ; ensuite vient le cuivre rouge ; les alliages 
cuivre-aluminium sont parmi les plus sensibles. 

Le métal qui convient le mieux pour la fabrication des entretoises 
est donc le cuivre au manganèse [191]. 

VARIATION DES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES AVEC LA COMPOSITION 

153. — Si l'on étudie les propriétés mécaniques des alliages de deux 
ou plusieurs métaux en faisant varier le pourcentage de l'un des élé­
ments constituants, la courbe qui représente ces propriétés en fonction 
de la composition peut montrer des changements brusques d'orien­
tation : on doit en déduire l'existence d'un changement dans la consti­
tution. 

Mais les grandeurs mécaniques sont déterminées avec une faible 
précision. Il faudra que la variation soit importante pour qu'on 
puisse en tirer une conclusion. 

Nous en verrons des exemples particulièrement intéressants avec 
les aciers spéciaux. 
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154. Relation entre la malléabilité et la constitution. — 
M. Guillet ( ') a indiqué une relation intéressante et qui paraît générale 
entre la constitution d'un alliage et l'une de ses propriétés mécaniques, 
la malléabilité. Cette relation, que nous vérifierons fréquemment 
au cours de la seconde partie, peut se ramener à ce qui suit : 

I. Les deux métaux sont juxtaposés à l'état pur. 
a) S'ils sont malléables, tous les alliages le sont ; 
6) S'ils ne sont pas malléables, aucun alliage ne l'est ; 
c) Si un métal est malléable et l'autre non, l'alliage eutectique sera 

malléable ou non suivant que sa composition le rapproche davantage 
du premier ou du second métal. 

Les alliages formés du métal et d'un eutectique, tous les deux mal­
léables ou non malléables, jouissent évidemment de la même propriété 
que ces deux constituants. 

Ceux formés par un métal non malléable et un eutectique mal­
léable ne sont malléables que si le métal est en proportion très faible. 

IL Les métaux forment des solutions solides dans le voisi­
nage des métaux purs, a u x extrémités du diagramme (fig. 37). 

Chacune de ces solutions se comporte comme le métal pur auquel 
elle se relie. 

Ainsi une solution riche en cuivre sera malléable comme le cuivre 
pur ; au contraire une solution dans le bismuth ne sera pas malléable. 

S'il n'existe pas de combinaison ni d'autre solution solide que les 
deux extrêmes, on raisonnera sur les alliages où les deux solutions 
limites coexistent comme pour le cas précédent I. 

III. Les métaux forment des combinaisons ou des solu­
tions qui ne se relient pas à un métal pur, dont le domaine n'est 
pas à une extrémité du diagramme. 

Ces constituants ne sont généralement pas malléables à froid. 
Quant aux alliages qui les renferment, on déduira leur façon de se 
comporter de ce que nous avons dit pour I et II, en se rappelant 
qu'il suffit de petites proportions d'un constituant non malléable 
pour rendre l'alliage non malléable. 

On en conclura que seuls les alliages qui sont aux extrémités du 
diagramme peuvent être malléables. 

1 . Comptes Rendus, 1 4 4 ( 1 9 0 7 ) , p. 1 3 7 3 . 
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IV. Les métaux sont miscibles en toutes proportions. 
Il n'existe qu'une seule solution solide. Or, si l'on part d'un métal 

malléable, la solution solide qui s'y rattache l'est également (cas II) ; 
comme elle occupe la totalité du diagramme, il s'ensuit que tous les 
alliages sont malléables, en particulier l'autre métal. 

Donc deux métaux isomorphes sont tous deux ou malléables ou 
non malléables. Ainsi cuivre et nickel, argent et or, sont malléables, 
antimoine et bismuth ne le sont pas. 
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R É S U M É 

155. Dans les chapitres précédents, nous avons vu comment on 
peut faire l'étude chimique et micrographique des alliages, l'étude de 
leur sohdification, de leurs principales propriétés physiques et mé­
caniques ; et nous avons essayé de montrer le double intérêt que pré­
sente une pareille étude systématique. 

Résumons les points essentiels. 

i° Intérêt théorique. — Cette étude permet tout d'abord d'at-; 
teindre la constitution de l'alliage, c'est-à-dire le nombre, la nature, 
la composition et la structure de ses éléments constituants. 

a) Pour un alliage de composition déterminée, la variation d'une 
propriété quelconque avec la température nous indique, par les chan­
gements brusques de la courbe représentative, les transformations, 
modifications allotropiques, réactions chimiques qui se passent dans 
le solide. 

6) Pour les alliages de deux métaux associés en proportions quel­
conques, étudiés à une même température (ordinaire), la variation 
d'une propriété quelconque avec la composition doit indiquer, par ses 
changements brusques, tout changement dans la constitution. 

Des points anguleux d'une courbe peuvent ne pas être toujours 
visibles. Il convient donc d'employer simultanément plusieurs 
méthodes et de les contrôler l'une par l'autre. 
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Il s'en faut d'ailleurs que toutes les méthodes indiquées aient la 
même valeur pour l'étude de la constitution. 

Les unes, comme l'étude du magnétisme, sont restreintes à une caté­
gorie très limitée d'alliages ; d'autres, comme l'étude des densités, 
donnent peu de résultats. 

La plus générale, celle qui fournit le plus rapidement des renseigne­
ments nombreux, est la détermination des points de solidification et des 
points de transformation par l'examen des courbes de refroidissement. 
Les résultats serviront ensuite de guide pour les essais micrographiques 
qui contrôleront le diagramme obtenu et qui seuls peuvent renseigner 
sur la texture. 

Si nous voulons classer les autres procédés d'étude par ordre d'im­
portance, nous placerons ensuite Y élude chimique, puis la conductibilité 
électrique, la dilatation, la force électromotrice de dissolution, le ma­
gnétisme, la densité, etc. 

L'emploi de ces différentes propriétés est souvent délicat, il a parfois 
conduit à des résultats contradictoires qui devront être repris et 
complétés. 

Dans la seconde partie, nous montrerons l'application de ces diffé­
rentes méthodes à quelques exemples particuliers, choisis de préfé­
rence parmi les alliages usuels. 

2° Intérêt pratique. — C'est par des déterminations de pro­
priétés, par des essais, que l'on reconnaît si un métal convient 
pour un usage déterminé ou s'il est identique à un échantillon 
donné. 

Quand les qualités nécessaires s'expriment par une propriété bien 
définie et mesurable (conductibilité électrique pour les câbles, par 
exemple) la nature de l'essai est tout indiquée, c'est la mesure pré­
cise de la grandeur utile. 

Le plus fréquemment au contraire, les qualités à l'emploi sont com­
plexes et ne se'laissent pas ramener à des grandeurs bien définies. On 
utilise alors des essais plus ou moins empiriques (tels les essais méca­
niques). Ils rendront d'autant plus de services qu'ils seront plus rapides 
et que l'on connaîtra mieux la relation entre la quantité plus ou moins 
arbitraire que l'on mesure et les qualités à l'emploi. 

La recherche systématique de pareilles relations est un des pro-
CAVALIER. I4 
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blêmes les plus importants que l'on doit se poser dans l'étude indus­
trielle des alliages. 

Parmi les essais possibles, l'un des plus rapides et des plus intéres­
sants est Vexamen microscopique. En faisant l'étude particulière de 
quelques alliages, nous verrons bientôt jusqu'à quel point l'on sait 
aujourd'hui déduire d'un aspect micrographique quelques qualités 
directement utiles. 
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C H A P I T R E XII 

OR, ARGENT, L E U R S A L L I A G E S 

156. On a étudié la constitution des alliages formés par l'or et par 
l'argent avec un assez grand nombre d'autres métaux ('). 

Les plus importants an point de vue industriel sont : 
Les alliages or-argent; 
Les alliages or-cuivre ; 
Les alliages argent-cuivre, et quelques alliages complexes renfer­

mant plus de deux métaux. 
Avant d'en entreprendre l'étude, nous rappellerons les caractère 

essentiels des métaux purs. 

157. Or. — L'or pur est un métal jaune, prenant un vif éclat par 
le polissage. 

Il est inattaquable par l'air, par l'eau et par tous les acides .excepté 
l'eau régale. Il se dissout facilement dans le mercure, propriété uti­
lisée dans le procédé de dorure au mercure. 

I . Consulter le traité de M. GUILLET sur les Alliages Métalliques, et les travaux 
sur les Alliages du laboratoire du P R TAMHAKH (Zeits. f. anorg. Chemie, années 
IQO4 et suiv.), reproduits par M . A . PORTEVIN dans Revue de Métallurgie, V (1908), 
p. ifli et 183. 
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1. Daniel BERTHELOT. Comptes Rendus, 134 (1902), p. 708. 
2. ROBERTS-Â.USTEN et OSMOND, Contribution à l'étude des Alliages, p. 74. 

Sa densité est environ 19,5 ; elle peut s'élever à 1 g,6 par le tra­
vail mécanique. 

Il fond à i o64° (*), et se volatilise à une température plus élevée en 
donnant des vapeurs qui sont vertes par transparence et violettes par 
reflexion. 

Sa ténacité est assez grande. L'essai à la traction donne( a) 

R = 11 kg par mm2 ; 
A% = 3o. 

L'or est peu élastique et peu sonore. 
Il est particulièrement ductile et malléable. On sait que, par le 

battage au marteau, on l'obtient en feuilles dont l'épaisseur peut 

atteindre —-— de millimètre. Sa dureté n'est pas beaucoup plus 
1000 

grande que celle du plomb. 
L'or natif est souvent cristallisé dans le système cubique; il pré­

sente habituellement les faces du cube et de l'octaèdre, plus rarement 
celles du dodécaèdre rhomboïdal. L'or qui a été fondu montre à 
l'examen microscopique une structure cristallisée. Si la solidification 
s'est produite lentement les cristaux sont très développés. 

L'or commercial est très pur. Il est trop tendre pour pouvoir 
être travaillé et utilisé couramment; on ne l'emploie que pour fabri­
quer les feuilles destinées à la peinture et à la décoration. 

Généralement l'or est utilisé sous forme d'alliages ayant une dureté 
beaucoup plus grande que le métal pur, tout en conservant la même 
malléabilité. 

L'addition à l'or de très petites quantités d'autres métaux 
modifie beaucoup ses propriétés mécaniques. D'après le travail 
cité de Roberts-Austen, la résistance à la rupture et l'allongement 

prendraient les valeurs suivantes par addition de environ d'un 
, ,, iooo métal étranger: 
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MÉTAL AJOUTÉ 

( P&OFOKTIOU p i —-—1 • 
R M . 

11,0 3o 
6,5 5 
9.8 i a 

H , a 33 
i 3 , o 43 

Le plomb, Yétain et aussi Vantimoine sont donc à éviter, même en 
très petite quantité : ils diminuent beaucoup la malléabilité. 

Au contraire, le cuivre et l'argent donnent à l'or la dureté néces­
saire sans être nuisibles aux autres propriétés mécaniques. Ce sont 
ces deux métaux que l'on allie à l'or dans la pratique industrielle. 

158. Argent. — L'argent pur est le plus blanc de tous les 
métaux : c'est celui qui par le poli acquiert le plus bel éclat. 

Comme l'or, il est inaltérable à l'air, mais il noircit par l'hydrogène 
sulfuré ; il est attaqué par l'acide azotique. 

Sa densité est environ io ,5. 
Il fond à 962 o et se volatilise à une température plus élevée en 

donnant des vapeurs bleues. A l'état fondu, il peut dissoudre de l'oxy­
gène dont il abandonne brusquement la plus grande partie quand il se 
solidifie (rochagé). 

L'argent est le métal qui présente la plus grande conductibilité 
électrique. 

A l'examen microscopique, il montre une structure analogue à celle 
de l'or : on voit de très petits cristaux plus ou moins bien formés 
appartenant au système cubique. C'est le système auquel appartien­
nent les cristaux d'argent natif (cube, octaèdre, et plus rarement 
dodécaèdre). 

L'argent a une malléabilité comparable à celle de l'or ; par le battage 

on peut le réduire en feuilles de —̂— de millimètre d'épaisseur. Il est 
5oo 

plus dur que l'or, mais plus mou que le cuivre. 
On ne l'utilise à l'état pur que pour quelques usages spéciaux 

(fabrication des feuilles, décoration). Pour d'autres usages, il serait 
trop tendre ; on l'emploie sous forme d'alliages. 
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ALLIAGES OR-ARGENT 

159. Constitution. — Sur la figure 66 nous avons réuni la courbe 
de solidiûcation (') (le liquidus seul a été déterminé) et la courbe de 

0 20 W 60 80 100 

Fig. 66. — Alliages OR-ARGENT. 
Solidification. Goulenr. Conductibilité électrique. 

la conductibilité électrique (*) résultant des observations de plu­
sieurs auteurs. 

La première comprend une branche unique joignant les deux points 

i . ROBERTS-AUSTEN et KIRKE ROSE. Proceedings of the Royal Society of London, 

71 (IQO3), p. i6a. 

a. Voir GUERTLER. Zeits. f. anorg. Chemie, 5 1 (1906), p. 4o3. 
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de fusion des métaux purs ; elle est presque horizontale en partant de 
l'or et s'abaisse très rapidement quand la valeur en argent dépasse 
5o °/„. La courbe des conductibilités est également continue, sans point 
anguleux. 

Toutes deux s'accordent avec une constitution très simple [98-125] : 
l'existence d'an seul constituant, mélange isomorphe d'or et d'argent 
en proportions quelconques. 

Ce résultat est confirmé par l 'examen micro graphique. Sous un 
fort grossissement (1 5oo), tous les alliages montrent une seule espèce 
de petits cristaux irréguliers du système cubique. Dans un alliage 
maintenu longtemps (2 mois) vers 700 0, les cristaux sont beaucoup 
plus gros, mais la structure reste homogène. 

160. Propriétés. Emplois industriels. — La conductibilité 
électrique diminue très rapidement à partir de chacun des métaux. 
Nous savons [i25] que c'est une loi générale quand il se fait des solu­
tions solides. Le minimum, très large, correspond au i de la valeur 
donnée par l'or pur. 

Tous les alliages sont malléables, ce qui est d'accord avec leur 
constitution [i54]. Les deux métaux purs sont en effet malléables; ils 
se mélangent en toutes proportions pour donner des cristaux mixtes 
qui le sont aussi. 

Les alliages or-argent sont notablement plus durs, plus résis­
tants que les métaux constituants. 

Leur couleur varie du jaune (o à 25 °/0 d'Ag) au vert (a5 à 5o), 
puis au blanc (5o à 100). C'est cette propriété qui fait utiliser ces 
alliages en joaillerie. 

L'or vert le plus employé a pour composition 

Or 70 
Argent 3o 

ALLIAGES OR-CUIVRE 

161. Constitution. —"Malgré l'importance industrielle des alliages 
or-cuivre, leur constitution n'a été élucidée que récemment. 
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MM. Roberts-Austen et Kirke Rose(') ont déterminé la courbe de 
début de solidification; trouvant un minimum, ils en ont déduit 
l'existence d'un alliage eutectique renfermant 18% en poids de cuivre. 

• S 
t o o o ' 
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s i 800' 

X 
60 

20 

<2 

10314.° 

\ 
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\\ , 
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Poids do [Cuivre % 
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1 

0 , 1 0 
fûuvni 

Gi 
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j 
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20 60 60 

Fig. 6 7 . — Alliages OH-COIVRE. 

Diagramme de solidification. Conductibilité électriijue. 

MM. Kurnakow et ZemczuznyC) ont repris la question et ont déter­
miné les températures de début et de fin de solidification. Le liquidas 
AMB (fig. 67) est une courbe continue présentant un minimum en M 

i . Proc. Roy, Society, 67 (1901) , p. io5. 
a. Zeit», f. anorg. Chemie, 54 ( 1 9 0 7 ) , p - 1 6 3 . 
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(Cu= 18 °/0). Le solidus, placé au-dessous, est aussi une courbe con­
tinue aMb, tangente à la première en M. L'absence de partie horizon­
tale dans le solidus doit faire rejeter l'existence d'un eutectique, et 
nous avons vu [99] qu'un pareil diagramme indique l'existence 
d'une série continue de cristaux mixtes, comme pour les alliages or-
argent. 

Cette conséquence est vérifiée par l'étude micrographique Q1) et 
aussi par la conductibilité électrique. La courbe inférieure de la 
figure 67 représente les résultats de Matthiesen (*) rapportés à la com­
position en poids. Comme celle des alliages or-argent, elle est consti­
tuée par une seule branche ; elle a la forme caractéristique donnée par 
les alliages de deux métaux miscibles en toutes proportions. On remar­
quera que, en accord avec la constitution, la conductibilité des alliages 
est beaucoup plus faible que celle des métaux purs. 

On doit donc considérer l'or et le cuivre comme formant une série 
ininterrompue de cristaux mixtes. C'est un exemple intéressant et 
assez peu fréquent d'une solution solide donnant un minimum dans 
la courbe de solidification. 

162. Propriétés. Emplois. — Les alliages or-cuivre sont plus 
durs que l'or pur. Ils ont sensiblement la même malléabilité 
que l'or, au moins tant que le cuivre ne dépasse pas 11 à 12 °/„ 
[i56]. Tous sont malléables quelle que soit leur composition ce 
qui, d'après la remarque de M. Guillet [i54], s'accorde avec leur 
constitution. 

Ce sont les alliages d'or les plus employés. 
En France les titres légaux pour alliages employés en joaillerie 

sont : 
o,75o 
o,84o 
0,920. 

1. Si le refroidissement n'est pas particulièrement lent, on observe en général des 
grains formés de couches à concentration variable ; nous avons expliqué sur les 
alliages antimoine-bismuth [98] la genèse de cette structure caractéristique des 
mélanges isomorphes. 

2. Pogg. Annalen, 110 (1860), p. 317; voir aussi GUERTLER, Zeits. f. anorg. 
Chemie, 51 (1906), p. 407. 
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„ ALLIAGES ARGENT-CUIVRE 

163. Constitution. — La solidification des alliages argent-cuivre 

Poids Cuivre % 
Fig. 68. — Alliage» AIOENT-CUIVHE. 
Diagramme de Solidification. Couleur. 

a été étudiée par MM. Heycock et NevilleQ et leurs résultats sont 
reproduits dans la figure 68. 

1. Philosophical Transactions A, 189 (1897), p. 58. 

Voici les titres de quelques alliages pour monnaies : 

France, Allemagne, Belgique, Espagne, Italie, Russie, États-Unis. . 0,900 
Angleterre, Portugal 0,91666 
Autriche-Hongrie (ducat) 0,986 
Pays-Bas (ducat) 0,983 
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1. Comptes Rendus, 124 (1897), P- 1094 et ia34. 
2. MATTHIESEN, Pogg. Annalen, 110 (1860), p. 220. 

Le liquidus se compose de deux branches qui se coupent au point 
minimum E. L'alliage eutectique correspondant renferme 28 °/„ de 
cuivre et se solidifie intégralement à 778°. 

L'observation directe n'a donné pour le solidus qu'une petite partie 
horizontale ab, et n'a pas permis de voir si cette horizontale se pro­
longe jusqu'aux extrémités du diagramme ou si elle doit être arrêtée 
avant. D'autre part les durées de cristallisation eutectique [91-100] 
n'ont pas été déterminées. On ne peut donc dire si Peutectique ren­
ferme les métaux purs ou bien deux solutions limites, et dans ce dernier 
cas quelle est la composition de celles-ci. 

L'examen microscopique permet de trancher la question. Il 
a été fait par M. Osmond(') en employant comme réactif d'attaque 
l'oxygène ; on chauffe la surface polie à l'air : les parties riches en 
cuivre se patinent, celles qui sont riches en argent restent blanches. 

L'alliage à 28 "/„, correspondant au point E, montre des lamelles 
courbes alternantes jaunes et blanches ; c'est la structure particulière 
aux eutectiques. 

Dans les autres alliages, on voit l'eutectique enveloppant soit des 
cristallites jaunes, soit des crïstallites blancs. Ces cristallites ne sont 
pas des métaux purs mais des solutions solides, l'une formée d'un 
peu d'argent dans le cuivre, l'autre d'un peu de cuivre dans l'ar­
gent. En effet, les alliages qui renferment moins de 2 °/0 de cuivre 
sont homogènes, de même ceux qui en renferment plus de 98 °/0. 

L'existence de ces solutions s'accorde avec la diminution rapide 
de la conductibilité électrique de chacun des deux métaux purs par 
addition d'une petite quantité de l'autre(*). 

En résumé, le cuivre et l'argent présentent la solubilité réci­
proque; ils forment deux solutions solides dont les limites probables 
sont : 

Solution a de o à 2 °/0 de cuivre 
— 0 98 à 100 °/o — 

Les alliages intermédiaires, renfermant de 2 à 98 % de cuivre, son 
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formés par un eutecticrue des deux solutions limites enveloppant les 
cristaux de l'une d'elles. 

Ce sont précisément ces alliages que nous avons pris comme 
exemple de la solubilité réciproque à l'état solide [100]. 

164. Propriétés. Emplois. — Tous les alliages^ argent-cuivre sont 
malléables, ce qui s'accorde avec leur constitution [i54]- Les 
métaux purs, en effet, sont tous deux malléables ; il en est de même des 
solutions a et g qui sont isomorphes avec eux et dont les domaines 
sont aux extrémités du diagramme ; les constituants étant toujours 
malléables, les alliages le sont aussi. 

Les alliages argent-cuivre, quelle que soit leur composition, se 
prêtent aussi bien au travail (laminage, martelage, étirage, etc.), 
que l^rgent pur» Us ont en outre plus de dureté, d'élasticité et de_ 
sonorité. 

Leur couleur est blanche jusqu'à une proportion d'environ^JO °/ 0 

de cuivre; au-dessus elle devient jaunâtre, puis rouge au delà de 

70 7«. 
Les compositions reconnues légalement et poinçonnées en France 

sont les suivantes : 
Argent. Cuivre. 

Alliages pourmonnaies: pièces de 5 fr. . . . 900 100 
— — pièces de fr. a, 1 eto,5o. 835 i65 
— vaisselle (premier titre). . . . g5o 5o 
— i»7onterïe et divers (second titre) . 800 aoo 

Enfin, on peut employer des alliages à tous titres pour l'exportation 
seule. D'autres titres sont également utilisés à l'étranger. On adopte 
généralement des alliages renfermant moins de 5o °/0 de cuivre, limite 
de ceux qui ont la couleur blanche. 

ALLIAGES COMPLEXES 

165. Alliages or-argent-cuivre. —Ces alliages ternaires sont assez 
employés par la joaillerie pour obtenir des ors de couleurs diffé­
rentes, et aussi comme soudure pour or. 
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Voici, d'après Knab('), quelques types de composition : 
Or. Argent. Coivre. 

» » 

a 5 o » 

• » a 5 o 

a 00 5 o 

I2Ö i ä 5 

i 5 o 100 

Soudure pour objets d'or Ì 

St o.^oo. 6 6 6 1 6 6 1 6 6 

166. Alliages complexes d'argent. — Par raison d'économie, on 
emploie beaucoup comme métaux blancs des alliages renfermant, 
avec de Yargent et du cuivre, soit du nickel, soit du zinc, soit 
ces deux métaux réunis. Il est possible alors de descendre la teneur 

"en argent au-dessous de 5o °/0 tout en conservant la couleur blanche. 
Ainsi le métal Ruolz renferme environ 

Ag 20 à 3o 
Cu 3 5 à 5 o 

Ni a 5 à 3 o . 

Alliages pour soudures d'argent. — Une soudure doit être 
ylus fusible que les objets qu'elle est destinée à réunir. D'autre part, la 
jonction est d'autant meilleure que le métal et la soudure sont plus 
semblables en dureté, en malléabilité, en fusibilité. Si la fusibilité de 
la soudure est presque la même que celle du métal, il faut une grande 
habileté de la part de l'ouvrier pour ne pas fondre celui-ci, mais la 
soudure est plus parfaite. Pour souder un alliage déterminé, on prendra 
donc en général un alliage analogue d'une fusibilité un peu plus grande. 

Les soudures pour alliages argent-cuivre renferment de Yargent, 
du cuivre et aussi du zinc qui donne de la fusibilité. L'introduction 
du zinc se fait en général par addition de laiton. 

Voici une formule : 
Argent monnayé 7 5 

Laiton (à 3 3 % Zn) 3 5 

ce qui correspond à 
A g 7 5 

Cu 1 7 

Zn 8 . 

1. Traité des Alliages et des Dépôts Métalliques ( 1 8 9 2 ) , p. 4 1 7 et 4 3 5 . 
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P L O M B , É T A I N , A N T I M O I N E , B I S M U T H 
L E U R S A L L I A G E S 

167. Le plomb, rétain, l'antimoine et le bismuth forment entre 
eux des alliages fort importants au point de vue industriel. 

Nous rappellerons d'abord les caractères essentiels des métaux 
purs, puis nous étudierons les alliages binaires, et enfin quelcpies 
alliages plus complexes. 

168. Plomb. — Le plomb raffiné commercial renferme encore 
de petites quantités de cuivre, de fer, d'argent, d'arsenic, d'antimoine 
et de bismuth, dont la proportion totale reste en général inférieure 
à o,5 ·/„. 

C'est un métal gris bleuâtre. Sa coupure fraîche est très brillante ; 
elle se ternit rapidement à l'air par suite d'une attaque superficielle. 

Il est attaqué à froid par l'acide azotique étendu, mais résiste aux 
acides chlorhydrique et sulfurique, d'où son utilisation dans l'indus­
trie chimique (chambres de plomb, chaudières pour évaporation de 
l'acide sulfurique, etc.). 

Le plomb a pour densité 11,3 environ. 
Il appartient aux métaux facilement fusibles (température de fusion 

F = 326°). Si on le maintient à l'air à cette température, il s'oxyde 
et peut dissoudre de l'oxyde, ce qui le durcit. IL bout entre 1 600 
et 1 8oo°. 

La cassure du plomb est uniforme ; elle devient cristalline si le 
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métal a été chauffé assez longtemps au voisinage du point de fusion. 
Les cristaux de plomb sont en général des octaèdres du système 
cubique. 

Le plomb est particulièrement mou ; on le coupe au couteau, on le 
raye à l'ongle ; il laisse une trace grise sur le papier. 

Il est très malléable, très plastique, et se laisse facilement écra­
ser, laminer ou marteler en feuilles. 

Par contre, sa résistance à la traction est très faible ; il est difficile 
de donner un chiffre, car le résultat d'un essai dépend beaucoup du 
temps pendant lequel la charge est appliquée. Un fil de plomb se 
comporte à ce point de vue comme un corps visqueux ; sous une faible 
charge il se déforme très lentement et peut, sj l'on prolonge suffisam­
ment l'expérience, s'allonger de plusieurs fois sa longueur avant de 
se briser, alors que le même fil supportera, pendant quelques se­
condes seulement, une charge beaucoup plus considérable [1^2]. 

Cette faible résistance a pour conséquence la difficulté d'obtenir à 
la filière des fils de petit diamètre : le métal se rompt sous l'effort. 

Usages. — La plasticité, la flexibilité du plomb le rendent pro­
pre à de nombreux usages. On l'emploie en feuilles pour la cou­
verture des toits, pour les gouttières, en tuyaux pour les conduites 
d'eau ou de gaz d'éclairage. Ces tuyaux sont obtenus sans soudure en 
comprimant, dans un moule convenable, le métal suffisamment 
chauffé. 

Le plomb de chasse est granulé en le versant fondu dans une pas­
soire ou une chaudière en tôle, hémisphérique, munie de trous ronds ; 
les gouttelettes sont reçues dans de l'eau, après une chute assez longue 
pour que la solidification ait pu se produire. Pour cette fabrication on 
n'emploie pas le plomb pur ; on l'allie avec de o,3 à 0,8 °/0 d'arse­
nic qui augmente la dureté et facilite la granulation. 

Le plomb est, après le fer, le meilleur marché des métaux com­
muns (voirie tableau p. Son introduction dans les alliages, 
quand elle est possible, est donc particulièrement intéressante au 
point de vue économique. 

169. Étain. — L'étain présente à l'état solide plusieurs variétés 
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allotropiques que nous avons déjà signalées [ n o ] . En tenant 
compte du métal fondu, les différentes formes de l'étain sont : 

Étain gris pulvérulent Densité env. 5,8 
— blanc quadratique — 7,2 
— orthorhombique — 6,5 
— fondu — 7>3(')-

Ces variétés donnent lieu aux équilibres suivants, sur lesquels 
nous avons marqué les températures de transformation ( 2 ) : 

-)- ao° 
Étain gris < * Étain quadratique. 

1700 

Étain quadratique. . . Étain orthorbombique. 

22° 
Étain orthorbombique. < ' Étain fondu. 

L'étain gris pulvérulent est pratiquement inutilisable. 
L'étain métallique ordinaire est la variété blanche ou quadratique. 

Au-dessous de -+- 20 0, cette forme n'est pas la plus stable. Néanmoins 
elle persiste en général, et ce n'est que dans des cas très excep­
tionnels (refroidissement intense, trépidation) que l'on a vu la transfor­
mation se produire spontanément. Pour la provoquer à coup sûr, il 
suffit de Vamorcer avec une parcelle d'étain gris. La vitesse avec 
laquelle se poursuit alors cette transformation dépend de la tempéra­
ture : elle a une tendance à augmenter à mesure que l'on s'écarte 
de la température d'équilibre ; d'autre part, comme toute vitesse 
de réaction, elle doit diminuer quand la température baisse ; le résul­
tat de ces influences contraires est qu'il existe un maximum de vitesse 
vers — 48°. 

La transformation de l'étain ordinaire en étain gris se produit 
avec augmentation de volume, les objets tombent en poussière. 

Nous n'avons pas à la faire intervenir dans les produits industriels. 

L'étain commercial renferme généralement du plomb, de Yarse-
nic, de Vantimoine et fréquemment du fer et du cuivre. Les produits 
de très bonne qualité titrent plus de 99,5 ° / 0 d'étain pur. 

1. D'après les densités, on voit que l'étain solide surnage à la surface du métal 
fondu. 

3 . COHEN. Zeits. f. physikal. Chemie, 50 (igo4), p- 225. 
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L'étain a une couleur blanc d'argent. Sa texture est nettement 
cristalline. 

C'est le plus fusible des métaux usuels (F = 232°). Il n'est pas 
volatil. 

Ses propriétés mécaniques sont analogues à celles du plomb. Il est 
un peu plus tenace, plus dur. Sa malléabilité est très grande : on peut 
le réduire en feuilles très minces, le plier sans le briser. 

L'inaltérabilité de l'étain à l'air, l'innocuité de ses composés, le font 
employer pour Vétamage des ustensiles de cuisine en fer ou en cuivre, 
pour la fabrication du fer-blanc ; en feuilles minces, il sert à enve­
lopper les matières alimentaires. On en fait aussi des tubes, de la 
vaisselle. Pour ce dernier usage, on préfère aujourd'hui des alliages 
d'étain présentant plus de dureté [181]. 

L'étain est un des métaux usuels les plus coûteux (voir le tableau 
p. i4) ; son prix dépasse celui du cuivre. On doit chercher à en 
introduire le moins possible dans les alliages. 

170. Antimoine. — L'antimoine commercial renferme du sou­
fre, de Yarsenic, du plomb, du fer et des traces de cuivre, la propor­
tion totale de ces impuretés dépassant fréquemment i °/0. 

C'est un corps blanc d'argent. Sa densité est environ 6,7. 
Il fond à 632° et, par solidification lente, cristallise facilement en 

rhomboèdres. Le métal solide a une texture cristalline : au micros­
cope, il montre en général de grandes lamelles brillantes. 

L'antimoine est plus dur que le cuivre. Très fragile, il se brise 
sans déformation sensible. Il n'est ni malléable, ni ductile, et se pul­
vérise facilement sous le marteau. 

Par suite de ces propriétés mécaniques, il n'est pas employé seul, 
mais seulement à l'état d'alliage. 

Sa valeur marchande est plus faible que celle du cuivre. 

171. Bismuth. — Le bismuth présente avec l'antimoine les plus 
grandes analogies. On sait qu'au point de vue chimique ces deux 
métaux se rangent dans la même famille. 

Le bismuth fond à 2 68° ; par solidification, il cristallise facilement 
en rhomboèdres, et l'on peut obtenir ainsi des cristaux dont les 
dimensions sont de l'ordre du centimètre. 

CAVALIER. I5 
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Le bismuth n'est pas malléable ; il est dur, fragile, et peut être 
facilement pulvérisé. 

On rattache parfois la grande fragilité de l'antimoine et du bis­
muth à leur texture cristalline très accentuée : ils sont constitués par 
un enchevêtrement de cristaux relativement gros. Il est fréquent en 
effet qu'un métal soit d'autant plus fragile que son grain est plus 
gros. On ne saurait cependant y voir une loi tout à fait générale. 
Nous savons en particulier que l'or, refroidi lentement, peut être 
constitué par des cristaux très développés sans cesser d'être ductile. 

Le bismuth, comme l'antimoine, est employé seulement à l'état 
d'alliage, mais beaucoup plus rarement. 

C'est un métal cher |(8 à 10 francs le kg) et d'une faible importance 
commerciale. 

ALLIAGES ANTIMOINE-BISMUTH 

80D» 

632° 

172. Constitution. Propriétés. — Les cristaux rhomboédriques 
d'antimoine et de bismuth 
sont isomorphes ; ils se 
mélangent en toutes pro­
portions pour donner une 
seule série de cristaux 
mixtes. 

Cette constitution très 
simple résulte des obser­
vations suivantes : 

a) Dans le diagramme 
de solidification (fig. 69) 
le liquidus et le solidus 
comprennent chacun une 
seule branche de courbe. 
Nous avons précédemment 
étudié ce diagramme [98] 
comme type pour les allia­
ges de deux métaux entiè-

Rappelons aussi que si le re-

25 50 15 

Fig. 6g. -— Alliages AKTIHOIHE-BISHUTH. 

Diagramme de solidification. 

rement miscibles à l'état solide. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALLIAGES ÉTAIN-PLOMB 227 

froidissement est assez lent pour que, à chaque instant, l'équilibre 
puisse s'établir, Vexamen micrographique montre des cristaux 

homogènes ; sinon, les cristaux élé­
mentaires sont au contraire formés 
de couches successives de compo­
sition variable, le noyau étant plus 
riche en antimoine que la péri­
phérie. 

i ) La force éJectromotrice 
de dissolution [127] varie d'une 
façon régulière et se représente par 
une courbe continue (fig. 70). 

c) Le pouvoir thermo-électri­
que (force électromotrice d'un cou­
ple cuivre-alliage) varie également 

d'une façon continue avec la composition et se représente par une 
droite [129]. 

Nous ajouterons seulement que tous ces alliages, formés de cristaux 
isomorphes de deux métaux non malléables, ne sont p a s malléables 
[i54]- Comme les métaux purs, ils sont durs et fragiles. Ils n'ont 
aucune application. 

60 100 
Atomes BL% 

Fig. 7 0 . — Alliages AUTIHOIKE-BISMUTH. 

Força électromotrioe de dissolution. 

ALLIAGES ÉTAIN-PLOMB 

173. Constitution. — Le diagramme de solidification est 
reproduit fig. 71 ('). 

Le liquidus se compose de deux branches qui se coupent en un point 
minimum. L'alliage eutectique correspondant renferme 37 °/0 de Pb 
et fond à 1820. En l'absence de la courbe des durées de cristallisation 
eutectique, on ne peut affirmer s'il s'agit d'un eutectique de plomb 
et d'étain purs, ou d'un eutectique de deux solutions limites. 

Mais la courbe des conductibilités électriques [i25] est une 

1. CHARPY. Contribution à l'étude des Alliages, p. 3 3 0 . — K A P P . Inaug. Diss. 
Königsberg (1901). — STOFFEL. Zeits. f. anorg. Chemie, 53 (1907), p. l 3 8 . — 
WIESENGRUND. Annalen der Physik und Chemie, 52 (1894), p. 777· 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 3 8 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

droite (') ; le volume spécifique [i36] se représente aussi par 
une droite (*) ; la force électromotrice de dissolution est 
constante quelle que soit la composition de l'alliage. 

Tous ces faits sont concordants ; ils indiquent l'absence de combi-
400* 

/ 

300* 

232* 

200e 

100" 
0 2 0 4« 60 80 100 

Fig. 7 1 . — Alliages STAIK-FLOIIB. 
Diagramme. 

naison et de solution solide. Nous avons précisément pris ces alliages 
plomb-étain comme exemple dans l'étude générale des alliages for­
més par la juxtaposition des métaux purs [84 et suiv.]. 

Leur constitution est alors la suivante : 
o < Pb < 37. Cristaux d'étain noyés dans l'eutectique. 

Pb = 37. Eutectique (plomb-f-étain). 
37 < Pb < 100. Plomb noyé dans l'eutectique. 

Cette constitution se vérifie par l 'examen micro graphique ('). 
L'attaque se fait à l'acide chlorhydrique qui dissout l'étain et recouvre 
le plomb d'une couche blanche de chlorure, ou à l'acide azotique qui 
dissout le plomb et recouvre l'étain d'une couche blanche d'acide 
métastannique. Ces deux attaques produisent des figures inverses. 

1. MATTHIESEN. Pogg. Annalen, 110 ( 1 8 6 0 ) , p. 2 0 6 . 

a. MAET. Zeits. f. physikal. Chemie, 38 ( 1 9 0 1 ) , p. 3 9 5 . 

3. CHARPT. Contribution à l'étude des Alliages, p. i3a. 
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Le photogramme i (Pl. I) représente un alliage à 8% de Pb ; on y 
voit des cristallites d'étain entourées d'eutectique. Le photogramme-
2 se rapporte à l'eutectique vu sous un grossissement suffisant pour 
faire apparaître la structure caractéristique. 

174. Propriétés. — Les alliages plomb-étain se préparent faci­
lement, les deux métaux étant très fusibles. 

Ils sont tous malléables, un peu plus durs que le plomb. 
Leurs propriétés mécaniques participent ainsi de celles des deux 

métaux purs, simplement juxtaposés dans l'alliage. Elles ne sont 
cependant pas exactement la moyenne ; par exemple l'alliage Pb = 37 
a une résistance à la traction supérieure à celle des deux constituants. 
La texture, en particulier la texture très spéciale de l'eutectique, joue 
donc un rôle non négligeable. 

175. Emplois industriels. — Les emplois de ces alliages sont assez, 
nombreux. 

Vaisselle. — Alliages riches en étain. 
L'addition de plomb à l'étain lui donne plus de malléabilité et 

diminue le prix de revient. Elle est limitée par les propriétés toxiques 
du plomb. 

La composition la plus répandue est : 

Étain 8a 
Plomb 18. 

La teneur de 18 */„ en plomb est le maximum admis par la loi 
française pour les appareils de mesure servant aux liquides : vin, 
vinaigre, etc. 

La vaisselle d'étain est beaucoup moins usitée qu'autrefois ; on la 
remplace fréquemment aujourd'hui par d'autres métaux blancs. 

Jouets, objets de Paris. — Les soldats de plomb et jouets 
similaires sont généralement préparés avec le type suivant, parfois 
utilisé pour les tuyaux, d'orgue : 

Étein 4 
Plomb 96. 

Soudures tendres. — Les soudures des ferblantiers et des zin­
gueurs sont des alliages plomb-étain. Le plus fusible est l'alliage 
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eutectique à 37 % de plomb; il fond à 1820. On augmente en général 
la quantité de plomb pour diminuer le prix. Voici la composition 
habituelle, fusible vers 23o° : 

Étain · 4o 
Plomb 6 0 . 

ALLIAGES PLOMB-ANTIMOINE 

176. Constitution. — Le diagramme des alliages plomb-anti­
moine a été entièrement déterminé (*) (fig. 72). Il est tout à fait 
analogue à celui des alliages plomb-étain. 

Le liquidus montre un point eutectique E. L'alliage correspondant 
renferme environ i3 °/0 d'antimoine et se solidifie vers 245°. 

Le solidus comprend toute l'horizontale eutectique αΕβ. 
La courbe αεβ des durées de cristallisation à 245° [91] a son 

ordonnée maximum pour la composition eutectique, tandis que les 
ordonnées nulles correspondent aux métaux purs. On en conclut que 
ce sont ces métaux purs qui constituent l'eutectique. 

Le plomb et l'antimoine, comme le plomb et l'étain, ne forment 
donc ni combinaison ni solution ; ils sont simplement juxtaposés. 

Ceci est confirmé par Y étude micrographique Q). 
Les alliages renfermant plus de i3 °/0 de Sb montrent, par simple 

polissage, des cristaux durs, blancs, englobés dans un eutectique, et 
qui ressemblent à des cristaux d'antimoine. Leur proportion aug­
mente régulièrement avec la teneur en antimoine (phot. 3, 4 et 5, 
Pl. II). Le photogramme 6, à un plus fort grossissement, représente 
spécialement l'eutectique. 

Les alliages renfermant moins de i3 °/0 de Sb ont un tout autre 
aspect ; ils sont plus difficiles à polir et montrent de grandes dendrites 
noircissant par l'hydrogène sulfuré, solubles dans l'acide azotique et 
englobées dans un eutectique. Ces dendrites se comportent donc 
comme du plomb. 

1. ROLAND-GOSSELIN. Contribution à l'étude des Alliages ( igo i ) , p. 1 0 1 , 1 0 7 . — 
GONTERMANW. Zeits. f. anorg. Chemie, 5 5 ( 1 9 0 7 ) , p. âiQ-

2 . ÇHARPT. Contribution à l'étude des Alliages ( 1 9 0 1 ) , p. I3I. —GONTEBMANN. 

Mémoire cité, p. 4̂ 4· 
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Même dans les alliages ne renfermant que i ° / 0 de plomb ou i % 

d'antimoine, la présence d'eutectique est nettement visible au micros-
700° 
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500« 

326' 
300° 

200' 

100' 

t 
1 
1 
> 

1 
Sb 

1 
1 

1 

1 

! 

1 
1 1 
1 

Liquide. . 
% 

Pb ] / 

Liquicfe + Sb 

1 
1 

1 

g i 

if 1 

1 

î 

1 
t 

1 

ï • 

Pb& 
+ s 

^' \ 
£ ! 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

Sb \ 
1 

+ 1 

«0 

1 
-y 
i 

1 

EuiecUqùe 
i 
1 
1 

! Poids deSb % 

632° 

13 20 
Propriétés It—Mallwlles— 

mécaniques\ 

M» 60 80 
—Durs et/ cassants — 

100 

Fig. 7 2 . — Alliages PLOMB-AHTIMOUIE. 
Diagramme, Propriété! mécaniques. 

cope. Les métaux restent donc isolés, nullement miscibles, et la con­
stitution des alliages est la suivante : 

o < Sb < i3. Plomb dans Eutectique. 
S b = i3. Eutectique (plomb-+-antimoine). 

i3 < Sb < 100. Antimoine dans Eutectique. 

Remarquons toutefois que les mesures de force électromotrice 
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100 

de dissolution faites par M. Pouchine (') ne s'accordent pas avec 
cette constitution. La 
courbe représentative 
(fig. 73), d'abord hori­
zontale, s'abaisse brus­
quement pour Sb = 85 
environ, puis s'incurve 
comme s'il se formait 
une solution solide. 

D'autre part, les va­
leurs trouvées par Mat-
thiesen (*) pour la con­
ductibilité électrique 
d'un petit nombre d'al­
liages de compositions 
différentes ne varient pas 
linéairement avec la 

composition, comme cela devrait être pour un mélange mécanique. 
De nouvelles recherches sur ce sujet seraient nécessaires. 

200 

Pb 
I i ! 

j ; j 

I j ! 

i i i 

Sb 

M) 60 
Poids deSb°/o 

80 100 

Fig. 73. — Alliages PLoiiB-AKTiuoinE. 

Force électromotrice de dissolution (Pouchine). 

177. Propriétés. — Le plomb et l'antimoine sont deux métaux 
très différents au point de vue des propriétés mécaniques : le 
plomb est mou et malléable, l'antimoine dur et cassant. Il est 
intéressant de voir comment se comportent leurs alliages et de 
vérifier sur eux la relation entre la malléabilité et la constitution 

Les alliages qui renferment peu d'antimoine sont malléables et 
plus durs que le plomb ; la dureté augmente avec la teneur en 
antimoine. L'alliage eutectique ( S b = i3), plus rapproché du plomb 
malléable que de l'antimoine, est encore malléable et plastique. Au 
delà, l'apparition et l'accroissement de l'antimoine, constituant dur, 
font diminuer rapidement la malléabilité ; celle-ci disparaît pour des 
teneurs en antimoine voisines de 25 °/0 : les alliages sont alors durs 
et cassants. Ces faits sont rappelés dans la fig. 72. 

1. Revue de Métallurgie, IV (1907), p. g33. 
a. Pogg. Annalen, 110 (i860), p. a 10. 
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par exemple le suivant 

Plomb 6o 
Antimoine 3o 
Étain 10 . 

L'addition d'étain diminue la fragilité des grains durs et augmente 
la résistance à la compression de l'eutectique. 

Les planches à graver sont formées d'alliages analogues, pouvant 
cependant comporter plus de fragilité : on augmente la proportion 
d'antimoine. 

ALLIAGES ÉTAIS-ANTIMOINE 

179. Constitution. — La constitution des alliages étain-antimoine a 

178. Emplois industriels. — Les principaux emplois de ces allia­
ges sont les suivants : 

Antifrictions. — Nous y reviendrons dans une étude spéciale [263]. 
Plaques d'accumulateurs. Balles. — Dans les accumula­

teurs au plomb, les plaques, de forme souvent très complexe, ne peu­
vent généralement pas être préparées avec du plomb pur qui serait 
trop mou. On donne de la dureté, sans fragilité, en ajoutant de petites 
quantités d'antimoine (de 5 à 8 0 / 0 ) -

Des alliages analogues servent pour obtenir des balles d'une dureté 
assez élevée. 

Caractères d'imprimerie. Planches à graver. — La confec­
tion des caractères d'imprimerie exige un alliage fusible à température 
peu élevée, se dilatant pendant la solidification pour prendre fidèlement 
les empreintes au moulage, suffisamment dur pour ne pas s'écraser, 
et d'autre part assez peu fragile pour ne pas se briser sous la presse. 

L'alliage suivant 

Plomb 85 
Antimoine i5. 

constitué par quelques cristaux durs noyés dans une grande masse 
d'eutectique, répond assez bien à ces desiderata. C'est l'ancien alliage 
des caractères d'imprimerie. Il présente cependant une fragilité trop 
grande et n'est plus guère utilisé que pour les blancs. 

Aujourd'hui, les caractères sont faits avec des alliages ternaires, 
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donné lieu à d'assez nombreuses recherches (') dont les résultats ne sont 
pas tous absolument concordants. Voici ce qui paraît le plus probable. 

1 0 0 ' 

832° 

mécamqu£s\ 

10 2.0 

-Malle'aMes-
30 i*0 50 60 70 60 90 

Purs et Cassants 

Fig. 7 4 . — Alliages ΒΤΛΠΙ-ANTIMOINE. 
Diagramme d'équilibre. Propriétés mécaniques. 

De l'étude du refroidissement et de l'étude micro graphique 
M. Williams ( a) a déduit le diagramme de la fig. 74. 

ι. Voir en particulier ROLAND-GOSSELIN. Contribution à l'étude des Alliages, p. 101, 
I I 4 . — GHARPT. Contribution à l'étude des Alliages, p. ι44· —REINDERS. Zeits. f. 
anorg. Chemie, 25 (1900), p. i î 3 . 

2. Zeits. f. anorg. Chemie, 55 (1907), p. 12. 
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Le liquidus comprend trois branches AD, DC, CB qui se coupent 
en deux points de transition : D à 245° et G à 420° ; à chacune des 
courbes correspond le dépôt d'un solide différent. Les trois constituants 
distincts sont les suivants : 

1° Solution x, isomorphe avec l'étain, renfermant de o à 8 °/„ 
d'antimoine. 

2* Solution (3, isomorphe avec l'antimoine, renfermant de o à 
10 "/o d'étain ou de 100 à 90 °/„ d'antimoine. Les alliages compris 
entre ces limites sont homogènes et ont la structure de l'antimoine 
(Pl. I l i , phot. 10). 

3° Solution y, renfermant de 5o à 53 °/0 d'antimoine ; ses limites 
de composition sont ainsi très étroites. La limite inférieure (5o %) 
correspond à la formule simple SbSn. On pourra donc admettre 
l'existence de la combinaison définie SbSn ; le constituant Y serait 
alors une solution de Sb dans SbSn. 

Ce constituant se produit pendant la solidification des alliages con­
tenant de 8 d 5o °/„ d'antimoine ; le dépôt commence à une température 
indiquée par la courbe CD et comprise entre ¿20° et 245°. Lorsque 
la température atteint 245", la masse est formée par des cristaux Y 
de composition limite (c'est-à-dire SbSn), baignés par un liquide de 
composition D. Par un mécanisme que nous avons étudié à propos 
des points de transition [96], le liquide réagit alors sur une partie du 
solide SbSn pour donner la solution limite a, (à 8 °/„ d'antimoine) 
d'après la transformation à température constante 

Liquide D SbSn < *• Solution at (Sb = 8). 

La durée de cette transformation est représentée par la courbe aS dont 
l'ordonnée maximum a,a correspond à la composition de a limite et 
l'ordonnée nulle S à SbSn. 

Après solidification complète, les alliages sont donc formés des deux 
constituants a4 et SbSn. Leur structure apparaît par simple polissage : 
la combinaison SbSn se présente en cristaux cubiques blancs, durs, se 
détachant facilement sur le fond sombre de la solution 04 qui a une plas­
ticité analogue à celle de l'étain pur. La comparaison des phot. 7, 8 et 9 
(Pl. III) montre que la proportion des cristaux cubiques augmente avec 
la teneur en antimoine. Pour Sb = 5o, ils envahissent tout l'alliage. 
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Les alliages renfermant de 5o à 53 °/0 d'antimoine sont homo­
gènes s'ils sont longtemps maintenus à 36o° et très lentement refroi­
dis. Sinon, les transformations n'ont pas le temps de s'accomplir inté­
gralement et la structure est complexe. 

Enfin, les alliages renfermant de 53 à 90 ° / O d'antimoine se solidifient 
en donnant tout d'abord des cristaux [3 qui, lorsque la température 
atteint 420°, ont la composition limite ^(Sb = 90). Par le même 
mécanisme que nous venons de rappeler, la solidification s'achève à 
température constante suivant la réaction 

4ao° 

Liquide G H- Solution |^(Sb = 90) < *• Solution Y ( ( S b = 53). 

L'alliage solide est formé des deux solutions limites Y 4 et (5t. 

La courbe des forces électromotrices de dissolution Q (fig. 
75) donne bien une variation 
brusque aux environs de 
Sb = 5o pour la composi­
tion SbSn. Elle n'indique 
rien relativement aux deux 
solutions a et g. 

La conductibilité élec­
trique a été mesurée 
par Matthiesen ( 2) seulement 
pour un petit nombre d'al-

s ¿ liages ; la courbe est très 
incomplète (fig. 76). Nous 

0 20 40 60 80 100 y trouvons une partie recti-
Fig. 75. - Alliages Í , Í L > ™ . %«> A ^ qui correspondrait 

Force électromotrice de dissolution.
 a u x mélanges a, + SbSn, 

et une partie montante ASn 
qui correspondrait à la solution solide a riche en étain ; elles se ren­
contrent en A , pour une composition d'à peu près 8 ° / O e n volume ou 
7,5 ° / O e n poids, ce qui concorde suffisamment avec le diagramme 
de la fig. 74. 

1. PorcHiNE. fìeime de Métallurgie, IV (1904), p. g33. 
2. Pogg. Annalen, 110 (i860), p. 2i3. 

i ! 
Sn I ! 

1 0 0 

2 0 0 
1 
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3 0 0 ! ! SI Sn 
F 1 , 

4 0 0 Po ids Sb % \ 
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Sn 

ïïl 7p M 60 

Volume <U Si °/o 

Fig. 76. — Alliages BTUN-AKTIUOINB. 

Conductibilité électrique. 

combinaison SbSn, en cristaux cubiques durs, pouvant dissoudre un 
peu d'antimoine. 

La constitution des alliages lentement refroidis serait alors la sui­
vante : 

o < Sb <C 8. Solution a, isomorphe avec Sn. 
8 < Sb < 5o. Solution ai (à 8 % ) - f - Combinaison SbSn. 

Sb = 5o. Combinaison SbSn. 
5o · < Sb < 53. Solution Y. 

53 < Sb < 90. Solution ? t (à 53 % ) -+- Solution ßa (à 90 0/°). 

90 •< Sb · < 100. Solution ß, isomorphe avec Sb. 

180. Propriétés. — L'étain est assez mou et très malléable. L'ad­
dition d'antimoine, tant qu'elle n'est pas considérable, le durcit beau­
coup sans trop diminuer sa malléabilité. L'alliage à 20 °/0 d'an­
timoine est encore très malléable ; il peut être laminé et forgé à froid. 
Au delà, la dureté augmente mais en même temps la fragilité ; à 
partir de 3o °/0 jusqu'à 100 %> les alliages sont trop cassants pour 
être utilisés. 

En résumé, à l'état solide l'étain dissoudrait jusqu'à 8 % d'an­
timoine et l'antimoine jusqu'à 10 % d'étain. De plus, il existerait une 
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Si l'on rapproche ces propriétés de la constitution (fig. 74), on 
voit qu'elles vérifient la relation générale indiquée [i54] : 

La solution a isomorphe avec l'étain est, comme lui, malléable. La 
combinaison SbSn est fragile et dure ; quand ses cristaux sont noyés 
dans une assez grande masse de solution a (8 < Sb < 20), ils don­
nent de la dureté à l'alliage qui reste malléable ; si leur proportion 
est trop grande (3o < Sb < 5o), la malléabilité disparaît, l'alliage 
est cassant. La solution y, dont le domaine est au centre du dia­
gramme, est cassante comme SbSn ; de même la solution ¡3, iso­
morphe avec l'antimoine, métal non malléable. Tous les alliages ren­
fermant ces deux constituants (5o < Sb < 100) seront ainsi non mal­
eables, durs et cassants. 

181. Emplois industriels. — Les alliages étain-antimoine for­
ment la base du métal anglais qui remplace l'ancienne poterie 
d'étain et qui est utilisé pour quantité d'objets de table (cuillers, 
cafetières, etc.), de toilette, d'ornementation, 

De tels alliages sont aussi blancs que l'étain, mais ils sont beau­
coup plus durs et résistent beaucoup mieux à l'usure. 

Le métal anglais type a pour composition 

Étain gi 
Antimoine g. 

Souvent on ajoute d'autres métaux, du plomb, du zinc, du cuivre, etc. ; 
les alliages complexes obtenus ainsi ont en général moins de blancheur 
et de brillant que celui formé uniquement d'étain et d'antimoine. 

Les alliages étain-antimoine sont encore utilisés comme antifric-
tions [264], et pour planches à graver. On recherche alors la 
dureté : on augmente la quantité d'antimoine, de façon à produire 
des cristaux de la combinaison SbSn. 

Yoici une composition pour planche à graver : 

Étain 80 
Antimoine ao. 

Signalons enfin l'emploi d'alliages renfermant de 5 à 15 °/0 d'anti­
moine pour la fabrication des fausses monnaies d'argent ; l'alliage 
est simplement fondu et coulé dans des moules obtenus à l'aide de 
pièces légales [78]. 
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ALLIAGES COMPLEXES 

Parmi les alliages ternaires que l'on peut former avec les quatre 
métaux : plomb, étain, antimoine, bismuth, il en est qui offrent 
un intérêt industriel. 

Les uns servent comme métaux antifrictions. Nous en parlerons 
plus loin (chap. xxi). 

D'autres sont employés à cause de leur point de fusion peu élevé. 
Ce sont les alliages fusibles. 

182. Alliages fusibles. — Les alliages renfermant seulement du 
plomb et de l'étain ne permettent pas de descendre au-dessous de 182 0, 
qui est la température eutectique (fig. 71). On augmente la fusi­
bilité en ajoutant un troisième corps, bismuth ou cadmium, ou les 
deux ensemble. 

On emploie donc comme alliages fusibles des alliages ternaires ou 
quaternaires des quatre métaux suivants : plomb, étain, bismuth, 
cadmium. 

La détermination de la constitution de pareils alliages est évidem­
ment beaucoup plus complexe que pour un alliage binaire. Elle peut 
se faire par l'examen micrographique, et par l'étude du refroidis­
sement qui permet de construire les sur/aces de solidification. 

On a ainsi étudié complètement les alliages plomb-étain-bis-
muth ('), plomb-étain-cadmium et étain-cadmium-bismuth (s). 

Nous avons donné précédemment [107] le résultat des recherches 
de M. Charpy sur les alliages plomb-étain-bismuth. Rappelons 
l'essentiel : 

Les alliages binaires plomb-étain ne présentent ni combinaison ni 
solution ; ils sont constitués par des cristaux de l'un des métaux 
noyés dans un eutectique [173]. 

Les deux autres séries d'alliages binaires : étain-bismuth et plomb-
bismuth, se comportent de même, comme le montrent l'examen 

1. CHARPT. Contribution à l'étude des Alliages, p. aao. 
a. STOFTEL. Zeits.f. anorg. Chemie, 53 (1907)1 P- l5g et 167. 
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300* 

micrographique et les courbes de solidification (fig. 77) ; celles-ci ont 
la même forme que pour 
les alliages Pb-Sn (*). 

Dans les alliages ternaires, 
les trois métaux sont alors 
à l'état libre et simplement 
juxtaposés. 

Pour une certaine com­
position déterminée, la so­
lidification se fait d'un bloc 
à température constante. 
C'est un eutectique ternaire ; 
son point de fusion est 96 0 

et sa composition 
Pb = 3a 

S n = i5 ,5 

Bi = 5a,5. 

40 60 80 

Fig' 77· —* Alliages BTAIH-BISMUTH. 
— PLOMB-BISMUTH. 

Courbes de solidification. 

100 
Un alliage de composition 

quelconque se solidifie en 
trois périodes. Il abandonne 
d'abord un métal pur, puis 
un eutectique binaire dont 

la composition varie à mesure que la température baisse, et enfin 
Veutectique ternaire à la température la plus basse que puisse atteindre 
l'alliage liquide. 

L'eutectique ternaire fondant à 96 0, il est impossible, avec ces trois 
métaux seuls, d'atteindre une température inférieure. 

1. En réalité, il est probable que le plomb peut dissoudre a l'état solide une cer­
taine quantité de bismuth, et qu'ainsi les alliages plomb-bismuth riches en plomb 
sont formés d'une solution solide homogène, sans eutectique. On ne trouve pas en 
effet de second point d'arrêt pendant la solidification de ces alliages. D'autre part, 
d'après les mesures de Matthiesen, la conductibilité électrique ne varie pas linéaire­
ment avec la composition (Voir sur les alliages plomb-bismuth : GUERTLER, Zeits. f. 
anorg. Chemie, 51, p- 4 n . — STOFFEL, id., 53, p. i5o). 

L'existence d'une pareille solution solide ne modifierait pas notablement les con­
clusions de M. Charpy ; le constituant des alliages ternaires qui ressemble au plomb 
serait alors non du plomb pur, mais une solution d'un peu de bismuth dans le plomb. 
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On obtient des alliages plus fusibles en remplaçant le plomb 
par du cadmium, ou bien encore en ajoutant du cadmium aux 
alliages précédents. 

Voici quelques formules d'alliages fusibles (la composition n'est pas 
centésimale ; les points de fusion sont donnés d'après le diagramme 
de M. Charpy) : 

TEMPÉRATURE 
Pb Sn Bi Cd da 

rtraioat GOMPLBTI 

I I a » ia5° 
— de Newton 00

 

5 3 9 8° 
» 3 3 I Q5° 
4 2 5 a 70 0 

L'alliage de Newton est très voisin de l'eutectique ; sa composition 
centésimale est en effet 

Pb = 3i,3 
S n = 18,7 
Bi = 5o. 

Quelques-uns de ces alliages se dilatent pendant le refroidissement 
alors qu'ils ne sont pas encore entièrement solidifiés, ce qui les rend 
précieux pour prendre des empreintes. 

A cause de la présence du bismuth et surtout du cadmium, ces 
alliages fusibles sont coûteux. On les utilise comme soudure très 
tendre, pour les moulages délicats, et surtout comme bain de trempe 
ou de revenu pour les aciers [ n g ] . 

GAVÀXIEB. 16 
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C U I V R E . — A L L I A G E S D É S O X Y D A N T S 

183. Cuivre. — Le cuivre raffiné du commerce renferme géné­
ralement plus de 99 °/ 0 de cuivre pur. Les principales matières 
étrangères sont le fer, le nickel, Varsenic, Yantimoine, le plomb, Yar-
gent et l'or. 

Le raffinage électrolytique donne un métal d'une remarquable 
pureté, où la proportion des matières étrangères est presque toujours 

inférieure à — - — 
5 ooo 

Voici, à titre d'exemple, quelques analyses de cuivres indus­
triels Q) : 

Cu Ag A» Ni + Co Fe Pb 

g8,623 o,o85 0,047 O, I l 4 0,295 0,021 
— Lac supérieur.. . 99,862 o,o45 0,037 0,007 traces traces 

99. 37» 0,024 0,077 0,066 » 0,018 
99-9^7 » 0,008 0,009 0,006 » 

— id 99.994 0,004 » » traces » 

Pour préciser le degré de pureté que l'on peut exiger d'un métal 

1. HOLLARD, cité par GUILLET. Etude industrielle des [alliages métalliques, 
p. i to5 . 
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commercial, nous dirons que, d'après les cahiers des charges des che­
mins de fer français, le cuivre rouge pour plaques de foyers et pour 
rivets ne doit pas renfermer plus de o,4 % de matières étrangères. 

Le cuivre résiste beaucoup mieux que le fer aux différents agents 
chimiques (oxygène, acides étendus, etc.). 

Le métal pur est d'une cozzJezzr rouge. 
Sa densité varie de 8,81 à 8,0,5 suivant le traitement mécanique 

subi. Celle des cuivres industriels ne dépasse guère 8,5. 
Le point de fusion du cuivre est voisin de celui de l'or. Les nom­

bres donnés par différents auteurs ne sont pas très concordants; 
cela peut tenir à la présence de matières étrangères, en particulier 
d'oxygène. En effet, lorsque l'on fond le métal sans précaution dans 
un creuset ouvert, il fixe de l'oxygène en formant un peu d'oxyde 
cuivreux qui abaisse le point de fusion [i84]- D'après M. Dejean ( ' ) , 
le cuivre pur, désoxydé au rouge par l'hydrogène et maintenu sous 
une couche réductrice de charbon de bois, fond à i o85° (soit à ao° 
au-dessus de l'or). 

Bien que cette température soit facilement abordable industrielle­
ment, le cuivre convient mal pour la fabrication directe des objets 
par simple moulage : il prend mal les empreintes, ou bien il donne 
un métal poreux, manquant de compacité, sans doute par suite de 
l'absorption de gaz carbonique pendant la fusion réductrice. 

Le cuivre est, après l'argent, le métal ayant la plus grande con­
ductibilité électrique. 

La valeur de la conductibilité spécifique, exprimée en unités 
électromagnétiques, est 

Pour l'argent 67X10* 
Pour le cuivre 63 X i o l 

D'où l'emploi du cuivre pour les fils conducteurs, câbles, etc. • 
• Nous avons déjà dit [i25] que cette conductibilité est fortement 

diminuée par la présence de petites quantités d'autres corps entrant 
en solution dans le cuivre solide. L'addition de 1 °/0 de fer, d'alu-

1. Revue de Métallurgie, III(igo6), p. a33. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a44 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

minium, d'arsenic, suffit pour faire descendre la conductibilité jus­
qu'au voisinage de i5 ou 20. 

Pour les usages électriques, il importe donc d'avoir un métal par­
ticulièrement pur tel que le cuivre électrolytique. 

Les propriétés mécaniques du cuivre sont également des plus 
intéressantes et en font un métal très précieux pour l'industrie. 

Le métal recuit donne à la traction environ : 

Résistance à la rupture R = 3 0 k g 
Allongement A °/o = 5o. 

La ténacité, inférieure à celle du fer, est encore notable, et les allon­
gements sont considérables. Le cuivre est ainsi particulièrement 
malléable et flexible ; il se travaille très bien au laminoir, à la filière, 
au marteau. 

A côté de ses qualités, le cuivre a des propriétés nuisibles pour 
certains usages : nous avons vu qu'il ne se prête pas au moulage ; 
il se travaille mal au tour ou à la lime ; îl manque de dureté et 
s'use au frottement. 

Le cuivre est employé seul pour fabriquer des alambics et des réfri­
gérants, des parois de chaudières et de foyers intérieurs, des tubes, 
des feuilles pour le doublage des navires. 

Il entre dans la composition de nombreux alliages industriels : 
les principaux sont les bronzes et les laitons. 

Les emplois du cuivre, soit à l'état libre, soit à l'état d'alliages, 
sont donc nombreux et variés. Aussi, bien que la production soit 
abondante et place le cuivre au troisième rang des métaux indus­
triels, son prix reste élevé [20]. 

184. Cuivre oxydé. — Le cuivre, qui résiste bien à l'air à la tem­
pérature ordinaire, s'oxyde à température élevée. 

Pendant la fusion, surtout au four à réverbère, cette oxydation se 
produit et donne de l'oxyde cuivreux Cu'O. Les cuivres du com­
merce en renferment presque toujours une petite quantité. 

Dans le métal solide, l'oxyde cuivreux reste isolé à l'état de con-
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stituant juxtaposé au cuivre pur (') ; à mesure que sa quantité aug­
mente, le point de solidification commençante s'abaisse (fig. 78) jus­
qu'à Veutectique (Cu + Cu'O) qui, d'après M. Dejean, fond à 1 o65° 
et renferme 4,5 €/„ de Cu'O. 

Les deux constituants, cuivre et oxyde, sont visibles à l'examen 
micrographique. 

La présence de l'oxyde cuivreux est extrêmement nuisible aux pro­
priétés mécaniques du cuivre et de ses alliages : elle rend les métaux 

1090· 

K«5° 

1080°. 

1070' 

(080' 

I05O* 

¡ 2 3 * 5 6 

Fig. 78 — Diagramme de solidification du CUIVRE OITDÉ. 

cassants et difficiles à travailler. C'est à la réduction de cet oxyde 
que correspond la dernière opération du traitement du cuivre brut 
(perchage), et c'est pour éviter autant que possible sa formation 
qu'habituellement l'on fond le cuivre et ses alliages sous une couche 
de charbon de bois. Cette précaution ne suffit pas pour écarter toute 
trace d'oxyde. 

185. Désoxydants. — La désoxydation complète améliore beau­
coup le cuivre et ses alliages. 

Elle s'obtient par l'addition d'un corps plus avide d'oxygène : on 
utilise surtout le phosphore, le manganèse, le silicium, Valu-
minium et le magnésium. L'oxyde qui se forme s'élimine soit 
par volatilisation (cas du phosphore), soit dans les scories. 

1. HEYN. Bulletin de la Société d'Encouragement (1901), p. 376 et Zeits.f. anorg. 
Chemie, 39 (1904), p. 1. — DEJEAN. Revue de Métallurgie, III (1906), p. a3g. 
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Si l'on doit obtenir finalement un alliage complexe renfermant 
l'élément désoxydant, on emploiera un excès calculé. 

Quelques désoxydants peuvent être introduits à l'état libre, ainsi 
l'aluminium ; mais en général, vu les petites quantités nécessaires, il 
est préférable d'engager au préalable l'élément utile dans des alliages ; 
le mélange se fait beaucoup mieux. Les alliages les plus fréquem­
ment employés comme désoxydants sont les suivants : 

Cuivre-aluminium ; 
Cuivre-phosphore ; 
Cuivre-manganèse ; 
Cuivre-silicium ; 
Cuivre-magnésium. 
Nous allons en faire l'étude succincte, sauf pour les premiers 

(alliages Cu-Al) dont il sera question plus tard (chapitre xix). 

ALLIAGES CUIVRE-PHOSPHORE 

186. Préparation. — Dans l'industrie, on prépare en général les 
alliages cuivre-phosphore par 
union directe des deux éléments : 

i° La vapeur de phosphore 
est dirigée sur des lingots de 
cuivre disposés dans des allonges 
et chauffés au rouge sombre 
vers 6oo à 8oo°. Elle est absorbée 
et il se forme le composé cris­
tallin Cu3P (à i4 % de P). 

2 ° Dans un creuset de fonte 
A (fig. 79), on met la quantité 
voulue de phosphore ; on relie 
par deux serre-joints D avec un 
creuset supérieur B. Le cuivre, 

fondu à part, est versé dans le creuset B et coule sur le phosphore à 
travers l'ouverture C. Le phosphore qui se vaporise doit s'échapper 
à travers le métal fondu : il est complètement absorbé. 

On emploie généralement des alliages contenant de 9 à i5 % de 

^'6' 79· - Préparation du CUIVRE PHO9PHOHE\ 
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phosphore ; cette dernière teneur ne peut être pratiquement dépas­
sée. 

187. Constitution. — L'étude des alliages renfermant de o à 
i5 % de phosphore a été faite par M. Guillet ( 4) et par MM. Heyn 
et Bauer ("). Les résultats sont concordants. 

Le diagramme de solidification (fig. 80) montre l'existence 

900* 

700' 

500' 

~Eul£ tique 
Co + Eulfctiqu& ( cà\Cu3P) 

! Poids de> 

Ca3'P 
+ ! 

'Eutectique/ 
phosphore '<% 

CuP^ 

4 8 8,3 12 14,1 

Fig. 8 0 . —. Alliages c m v H E - P H O S P H O B j e . 

Diagramme de solidification. 

d'un eutectique (P = 8,3) fondant à 7070, très net à l 'examen 
micrographique (Pl. IV, phot. 12). 

Pour des teneurs inférieures, les alliages montrent des cristallites de 
cuivre entourées d'eutectique (phot. 11). Ces cristallites sont vraisem­
blablement, non pas du cuivre pur, mais une solution renfermant 
moins de 0,2 °/0 de phosphore. 

Quand P dépasse 8,3, on voit apparaître des cristaux (phot. i3), qui 
augmentent jusqu'à remplir tout le champ (phot. i4) pour une teneur 
de P = I 4 , I ; la température de fusion est alors 1 0220. La compo­
sition P = I 4 , I , pour laquelle l'alliage est homogène, s'exprime par 
une formule simple et correspond à une combinaison définie Cu 3P. 

L'existence de cette combinaison est mise aussi en évidence par les 

1. Étude industrielle des alliages métalliques, p. 767. 
a. Zeits. f. anorg. Chemie, 52 (1907), p. iag. 
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courbes (%. 81 ) qui représentent le volume spéciûque des diffé-

0,130 

0.120 

0,110 

0,100 

i * i I '/ I 

I L . . . . J f _ ! - J Ö . . J J . . J 
I j v ^ J ! ! |! 

Force \äectromouiDc/ i ^ 1 . 

i 

1 
\\ 

; Poids de: phosphore,y}. j j 8 0 

4 8 12 «V 16 

Fïg. 8 i . — Alliages CUIVEE-PHOSPHOBE. 

Força électromotrice de dissolution. 
Volume spécifique. 

rents alliages et la force électromotrice de la pile 

Alliage | SO'Cu normal | Cu. 

La constitution des alliages cuivre-phosphore est alors la sui­
vante : 

o < P < 8,3 Cu + Eutectique. 
P = 8,3 Eutectique (Cu -|- Cu 'P . ) 

8,3 < P < I4,I Cu 3 P -f- Eutectique. 
V = I4,I Combinaison Cu 3 P. 

De i 4 , i à i 5 °/0 de phosphore, on a une solution homogène (cris­
taux mixtes de Cu'P et de CuBP 2 ?) dont le point de fusion est sensi­
blement constant ( i 0 2 2 0 ) . 

Il est possible d'obtenir des alliages renfermant plus de i5 "/„ de 
phosphore, mais il faut pour cela opérer à température relativement 
basse, au-dessous de la fusion ; par exemple, on chauffe longtemps, à 
3oo-4oo°, des copeaux de cuivre avec du phosphore : on obtient une 
masse solide, noire, poreuse, pouvant contenir jusqu'à 3o °/„ de P. 
Cette masse perd du phosphore quand on la chauffe : il s'établit 
des équihbres où intervient la phase vapeur. Lorsqu'on atteint la 
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fusion, la teneur en phosphore n'est plus que de i5 ·/, ; c'est la 
teneur maximum des produits commerciaux. 

188. Propriétés et emplois. — Les alliages industriels (enivre 
phosphore ou capro-pkosphore) renferment au plus i5 °/„ de 
phosphore ; ils peuvent être chauffés longtemps sans perte sensible 
de phosphore. 

Us sont gris d'acier, très fragiles et très durs. 
La dureté de la combinaison Cu'P est supérieure à celle du consti­

tuant Cu'Sn des bronzes [202] et comparable à celle des aciers durs 
trempés. Il est à remarquer que le phosphore et l'étain qui, tous 
deux, donnent avec le cuivre des alliages particulièrement durs, 
forment des combinaisons de même formule : Cu'P et Cu'Sn. 

Pour l'emploi industriel, l'alliage à i5 °/0 (combinaison) se brise 
trop facilement et donne dans la manipulation des déchets impor­
tants. On lui préfère généralement l'alliage à 10 % , constitué surtout 
par l'eutectique. 

Le cuivre phosphore est uniquement employé comme désoxy-
dant : il est ajouté aux alliages de cuivre au moment de la coulée 
(v. Bronzes au phosphore [210]). On le remplace quelquefois par 
un alliage étain-phosphore à 10 °/ 0 de P, alliage très cassant, ren­
fermant SnP, moins fixe que le cuivre phosphore : il perd du phos­
phore à chaque fonte. 

ALLIAGES CUIVRE-MANGANÈSE 

189, Préparation. — Le cupro-manganèse industriel est un 
alliage riche en manganèse ; il renferme habituellement 25 à 3o °/0 

de manganèse. 
On le préparait autrefois en chauffant au creuset de plombagine un 

mélange de cuivre divisé en copeaux, de charbon de bois et d'oxyde 
de manganèse, résidu de la fabrication du chlore. 

Aujourd'hui que l'industrie prépare, au four électrique ou par alu-
minothermie, du manganèse suffisamment pur, on remplace cette 
méthode par l'union directe des deux métaux. 

Le cupro-manganèse est utilisé pour introduire du manganèse 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a5o ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

dans les alliages de cuivre. En particulier, les alliages cuivre-manga-
nèfee à faible teneur, qui ont un emploi industriel [191], s'obtiennent 
en fondant du cuivre et du cupro-manganèse en proportions calcu­
lées. 

190. Constitution. — L'étude métallo graphique et la recherche 
des diagrammes de solidification ont donné récemment, à diffé­
rents auteurs ('), des résultats non concordants. C'est un exemple, 
entre beaucoup d'autres, de la difficulté de pareilles recherches et de 
la prudence avec laquelle il convient de conclure. 

M. Wologdine employait un manganèse contenant de 2 à 2,5 % 

: i ! 
• i i Mn 

\ Mn 

*Cu / 
" P V / 

ç " - — • - - ] r ; y 

>L ! W '· 

• 1 0 0 0 · ] 

1 

Ë " 

1 Cristaux mixtes « D 
^ / d 

Poids Ma'/ 

\tlico 
T + 

\lut. 
î 
! 

1 + 

i 

1275* 

2 0 4 0 6 0 EO 100 

Fig. 8 2 . — Alliages C U I V A E - U A N G A I I È S E . 

Diagramme d'après M. 'Wologdine. 

d'impuretés.[Pour protéger la surface du métal fondu contre l'oxy­
dation, il la recouvrait d'une petite quantité de charbon de bois. 

Le diagramme obtenu (fig. 82) indique l'existence des constituants 
suivants : 

i° Cristaux mixtes «, isomorphes avec le cuivre, renfermant de o à 
4o °/0 de Mn. Le solidus correspondant est trop voisin du liquidus 
pour s'en distinguer. 

1. WOLOGDINE. Revue de Métallurgie, IV (1907), p. a5- — SAHMEN, Zeits. f. 
anorg. Chemie, 57 (1908), p. a3. — S. ZEMCZUZNÏ, G. URASOW et A . RTKOWSKOW. 

Zeits. f. anorg. Chemie, 57(1908), p. a53. 
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a" Combinaison Mn'Cu, correspondant au maximum C du liquidus. 
3" Manganèse pur, formant un eutectique E avec Mn*Cu. 

D'après M. Zemczuzny, la constitution serait beaucoup plus simple. 
Le liquidus AMB ne comprend ni maximum, ni point eutecti­

que ; il se compose (fig. 83) d'une seule branche de courbe continue 
présentant un minimum (Mn = 3o, T = 868°). Le solidus aMb 
passe également par ce minimum. Cette forme de diagramme, déjà 
rencontrée dans les alliages or-cuivre [161], indique l'existence d'une 
seule série continue de cristaux mixtes pouvant renfermer du cuivre 
et du manganèse en toutes proportions. 

Cette constitution s'accorde avec la courbe de la conductibilité 

1300° 

1100" 
108*' 

900' 

700' 

C* i » } 

s 
>-·— 1— 

M i i * ; 
_ Costaux mixte* |_ 

\ Poids Mn% i ! 

1260· 

40 60 80 100 

Fig. 83. — Alliage» CUIVBE-MAKGAMÈSE. 

Diagramme d'après M. Zemczuznjr. 

électrique qui, elle aussi, est composée d'une seule branche avec 
minimum. 

La détermination exacte du solidus est difficile, surtout pour les 
alliages où Mn > 3o. Avec des vitesses de refroidissement qui ne 
sont pas exceptionnellement faibles, l'équilibre ne peut pas s'établir 
à chaque instant; d'après un mécanisme que nous avons étudié en 
prenant comme exemple les alliages antimoine-bismuth [98] (fig. 25), 
le métal solidifié n'est pas homogène et la fin de solidification est 
retardée : le solidus observé prend la forme Mb' (fig. 83) qui le rap­
proche de la branche T>d tracée par M. Wologdine (fig. 82). 
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C'est surtout pour les alliages contenant de 70 à 100 "/<> de Mn 
que la différence est grande entre les deux diagrammes. Elle peut 
être due à l'emploi, par M. Wologdine, d'une couche de charbon de 
bois qui aurait produit une carburation du manganèse. Dans les 
recherches de M. Zemczuzny, les alliages étaient protégés de l'oxyda­
tion par un courant d'hydrogène ou mieux par une couche de 
chlorure de baryum fondu ; le manganèse employé était préparé par 
le procédé Goldschmidt (aluminothermie), donc bien exempt de 
carbone. 

Remarquons enfin que les deux diagrammes sont d'accord pour 
les produits industriels qui renferment en général moins de 3o de 
manganèse : ils sont formés d'une solution solide isomorphe avec le 
cuivre. 

191. Propriétés et emplois. — Les alliages riches en cuivre 
(Mn < 4o) ont une couleur qui passe du rouge au blanc grisâtre quand 
le manganèse augmente. 

Ils se travaillent bien à froid et à chaud; leur dureté s'élève avec 
la teneur en manganèse. 

Le manganèse est un désoxydant, mais beaucoup moins éner­
gique que le phosphore : on s'adressera au cupro-manganèse quand 
on voudra laisser du manganèse dans le métal. Il servira en parti­
culier pour préparer les alliages cuivre-manganèse à faible teneur. 

Ces derniers alliages, qui ont un emploi industriel, renferment en 
général moins de 7 °/„ de manganèse. 

Le type le plus courant est 

Cuivre 95,5 
Manganèse 4.5. 

Nous venons de dire qu'ils sont malléables. Ils sont plus tenaces 
que le cuivre, sans être plus fragiles : ils résistent aussi bien au choc. 
Nous empruntons à M. Guillet les résultats suivants : 

Résistance 
Mn'/. a au choc. 

O a o k 8 5o » 

3 33 45 
4,4 34 43 33 
6,5 27 34 3a 
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Ces nombres se rapportent à des métaux complètement recuits. 

Naturellement, les mêmes métaux écrouis par travail mécanique ont 
des résistances plus grandes. 

Leur propriété la plus remarquable est d'être peu sensibles à 
l'action de la chaleur, de présenter encore une grande rési­
stance à haute température (vers 3oo°). 

Nous avons dit [i52J l'importance de cette question pour la fabri­
cation des pièces de chaudières à haute pression. 

Aussi ces alliages sont-ils actuellement utilisés, par les principales 
compagnies françaises de chemins de fer, pour la fabrication des entre­
toises de locomotives, des tuyaux et soupapes pour vapeur surchauffée. 

ALLIAGES CUIVRE SILICIUM 

192. Constitution. — L'étude chimique des alliages cuivre-sili­
cium a conduit différents auteurs à des résultats contradictoires : on 
a signalé ainsi soit la combinaison Cu*Si ( l ) , soit Cu*Si ( a ) . 

M. Rudolfi (") en a fait l'étude thermique et micrographique 
complète ; du diagramme obtenu, il conclut à l'inexistence des combi­
naisons précédentes, mais à l'existence des deux suivantes : Cu3Si et 
Cu19Si* ; il y aurait aussi deux solutions solides. 

Le diagramme complet est assez compliqué. Nous en retiendrons 
seulement ceci : 

Le cuivre peut dissoudre le silicium jusqu'à la teneur limite de 
4,5 "/„. Les alliages renfermant de o à 4,5 °/0 de silicium sont homo­
gènes, formés de cristaux mixtes isomorphes avec le cuivre. 

193. Propriétés et emplois. — Le silicium influe beaucoup sur 
la couleur : une addition de i ·/„ suffit pour que la couleur rouge 
du cuivre tire sur le jaune ; les alliages sont jaunes de 2 à 5 °/0 Si, 
blancs de 5 à io ; au-dessus de 10 °/ 0 , ils ont la couleur gris d'acier 
du silicium. 

i. VIGOUROUX. Thèse, Paris(1896), p. loa. 
a. LEBEAU. Comptes Rendus, 141 ( i 9 ° 5 ) ! P- 889. 
3. Zeils.f. anorg. Chemie, 53 (1907), p. a 16. 
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Jusqu'à 5 °/a de silicium, les alliages sont assez ductiles et peuvent 
être étirés en fils. Au delà, ils sont cassants et durs, d'autant plus 
qu'ils renferment plus de silicium. 

On prépare industriellement des cupro-siliciums, alliages à forte 
teneur (10 à 35 °/0 de Si). Ces produits sontobtenus au four électrique 
en réduisant de la silice par le charbon en présence de cuivre. 

Ils sont très cassants. On les utilise : 
i° Comme désoxydants pour le cuivre rouge, les bronzes ou les 

laitons ; le silicium est en effet un réducteur énergique, 
2* Pour la fabrication d'alliages cuivre-silicium à faible teneur 

(cuivre silicie) ; les plus employés renferment 

Silicium 0,03 à o,o5 %. 

Ces derniers alliages présentent un grand intérêt pour la fabri­
cation des canalisations électriques, des fils téléphoniques. Ils ont en 
effet une conductibilité électrique peu inférieure à celle du cuivre 
pur et une résistance mécanique beaucoup plus grande. 

Voici par exemple les résultats annoncés par des fabricants pour 
des fils dont l'état d'écrouissage n'est pas indiqué 

Conductibilité 

«·/. R relative. 

o 28 IOO 

0,02 à o,o5 45 98 
o,5 5o 28 
3,5 95 7 

ALLIAGES CUIVRE-MAGNÉSIUM 

194. Constitution. — M. Boudouard (') a déterminé seulement îa 
courbe de solidification commençante : il a trouvé trois maxima 
correspondant aux combinaisons Cu sMg, CuMg, CuMg* ; par voie 
chimique, il a isolé celles-ci sous forme de poudres cristallines, en 
traitant pendant plusieurs jours des alliages de composition conve­
nable par l'acide chlorhydrique très dilué (1 ou 5 pour 1 000). 

Cette étude a été reprise par M. Sahmen ( a ) qui a déterminé 

1. Bulletin de la Société Chimique, 29 (ioo3), p. 629. 
2. Zeits. f. anorg. Chemie, 57 (igo8), p. 26, 
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complètement le diagramme de solidification (liquidus, solidus et 
durées de cristallisation eutectique). Les résultats diffèrent un peu de 
ceux de M. Boudouard. 

Le liquidus (fig. 84) n'a que deux maxima G et E ; il n'indique que 
1100· 

I O S V 

Fig. 84. — Alliages c m r s B - H A G N E s n i i i . 

Diagramme de solidification. Propriétés. 

deux combinaisons : CusMg et CuMg\ Ces maxima étant très aplatis, 
les compositions correspondantes sont déterminées par la considération 
des trois courbes des durées de cristallisation eutectique, ¡3, 5 etç [û3]. 

Les mêmes courbes nous indiquent qu'il ne se forme pas de 
solution solide. 
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En résumé, les constituants des alliages cuivre-magnésium 
seraient : 

I» Cuivre p u r 
3 ° Magnésium pur 
3° Combinaison Cu2Mg (Mg = 16,1) fusible à 797° 
40 — CuMg*(Mg=43,4) — 570« 

auxquels il faut ajouter les trois eutectiques 
B. Eutectique (Cu + Cu2Mg) (Mg = 9) fusible à 73o» 
D. — (Cu2Mg-t-CuMg 2)(Mg=33) — 555» 
F. — (CuMg2 + Mg) (Mg=6g) — 485". 

Les combinaisons sont des cristaux qui se voient nettement à l'exa­
men microscopique. 

195. Propriétés et emplois. — Les alliages conservent à peu près 
la couleur du cuivre jusqu'à la combinaison Cu'Mg : ils sont rouges 
ou jaunes et peuvent prendre un beau poli. La couleur jaune disparaît 
totalement quand la proportion de magnésium dépasse 3o 0 / 0 ; les 
alliages sont alors blancs (Boudouard). 

Malléabilité. — Le cuivre et le magnésium sont tous deux mal­
léables. 

Conformément à la règle générale [i54], les deux combinaisons 
sont au contraire très fragiles ; il en est de même de leur eutec­
tique D. Les eutectiques B et F, formés par un métal malléable et 
une combinaison fragile, ne sont pas malléables : ainsi, l'alliage à 70 "/„ 
(eutectique CuMg2 -f- Mg) est si fragile qu'il se brise entre les doigts. 

Ne sont malléables que les alliages constitués par une assez 
grande quantité de métal pur, juxtaposée avec peu d'eutectique, c'est-
à dire ceux qui renferment une grande proportion de magnésium 
(plus de 90 °/0) ou de cuivre. La malléabilité ne se rencontre ainsi 
qu'aux deux extrémités du diagramme (fig. 84). 

Nous retrouverons des propriétés très voisines dans les alliages 
cuivre-aluminium [247]. 

Le magnésium est un réducteur puissant. Aussi les alliages pré­
cédents sont-ils parfois utilisés comme épurateurs, comme désoxy-
dants, notamment pour le moulage du maillechort. 
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A L L I A G E S C U I V R E - É T A I N 
B R O N Z E S O R D I N A I R E S 

196. Préparation. — Les bronzes ordinaires, alliages binaires 
de cuivre et d'étain, s'obtiennent par fusion directe des deux métaux. 
Généralement on ajoute des vieux bronzes, déchets, tournures, etc. 

La fusion se fait le plus souvent au creuset, parfois aussi dans des 
fours à réverbère pour les coulées importantes. On fond d'abord le 
cuivre, le plus rapidement possible pour éviter l'oxydation ; on ajoute 
ensuite les déchets et à la fin seulement l'étain. On recouvre la surface 
de charbon en poussière pour empêcher l'oxydation. 

Le bronze est surtout employé sous forme de pièces moulées. 

CONSTITUTION. 

197. Étude thermique et métallographique. — La constitution des 
alliages cuivre-étain a donné lieu à d'importantes recherches. 

Dans un remarquable travail, MM. Heycock et Neville ('), par 
l'étude du refroidissement et la métallographie, ont établi le dia-

I . Philosophical Transactions [A.], 202 ( i o , o 3 ) , p. 1 - 6 9 . Un extrait assez complet 
a été donné dans Revue de Métallurgie, I (1907). Extraits, p. 73. 

CAVALIEK. ll 
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gramme des états d'équilibre ; il a été complété ensuite et légèrement 
modifié par MM. Shepherd et BloughQ. 

Les alliages solides présentent des transformations pendant le re­
froidissement : certains bronzes se modifient en effet par la trempe ; aussi 
le diagramme complet est-il assez compliqué. La figure 85 en repré­
sente l'essentiel. 

Le liquidus présente quatre points de transition C, D, E, F et un 
eutectique G ; il se compose ainsi de six branches de courbe corres­
pondant au dépôt de six constituants distincts. 

Examinons ce qui se passe pendant le refroidissement d'alliages de 
différentes compositions. 

O < Sn < 9 % · — Constituant a. — Ces alliages, après soli­
dification lente, sont homogènes. Comme le cuivre, ils sont noircis 
par une attaque à l'ammoniaque, ou à l'acide chlorhydrique, ou au 
chlorure ferrique en solution chlorhydrique (Pl. V, phot. i5) . 

Ils sont formés par une solution solide d'étain dans le cuivre, iso­
morphe avec ce métal, appelée par MM. Heycock etNeville constituant 
a. Ce constituant se dépose directement dans le métal fondu et ne se 
modifie pas par refroidissement : les alliages considérés ne subissent 
donc pas la trempe. 

Toutefois, on peut observer un phénomène que nous avons déjà 
signalé dans les alliages bismuth-antimoine [98], or-cuivre [161], 
cuivre-manganèse [190]. Considérons par exemple un alliage 
Sn = 7 et suivons la solidification. Les premiers cristaux qui se déposent 
sont plus riches en cuivre que la solution (leur composition est donnée 
par la courbe Aa), ils renferment donc moins de 7 °/0 d'étain ; si le 
refroidissement est assez rapide, ces cristaux déjà formés restent dans 
le même état, ils conservent leur composition et s'entourent ensuite 
de couches de moins en moins riches en Cu. Dans la masse entière­
ment solide, les cristaux a ne sont donc pas homogènes ; ils montrent 
des noyaux riches en cuivre qui, après attaque, se détachent en noir 
sur les couches superficielles plus riches en étain. C'est ce qu'on 
observe en trempant vers 8oo" l'alliage à peine solidifié (Pl. V, phot. 16). 

Cet état hétérogène n'est pas l'équilibre définitif. Si nous réchauf-

1. Journal of Physical Chemislry, X (1906), p. 63o. 
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fons un tel alliage à 8oo°, température inférieure à la fusion, la com-

20 30 to 5 0 6 o ;b 

Fig. 85. — Alliages CUIVRI-ETAIN (BBONZES ordinaires). 

Diagramme d'équilibre. 

position des différentes parties s'uniformise par diffusion, et l'on re­
trouve après refroidissement l'homogénéité du photogramme i5('). 

i. D'après M. Shepherd, la composition limite de cette solution a varierait 
avec la température; elle serait Sn = g à 8oo° et Sn = i3 à la température ordi­
naire. La ligne aa' limitant le domaine serait non pas une droite verticale, mais 
une courbe. 
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9 < Sn < 22,5. — Constituant ¡3. — L'alliage fondu aban­
donne d'abord des cristaux a et la température baisse jusqu'à 8oo°. A ce 
moment, nous avons en équilibre des cristaux <x saturés, représentés par 
le point a (Sn = 9), et un liquide correspondant au point de transi­
tion C, de composition Sn = a5. Suivant un mécanisme connu 
[96-100], la solidification se poursuit par la transformation de ces 
deux phases en une troisième représentée par le point intermédiaire c 
( S n = 22,5); c'est une réaction réversible à température constante : 

800° 
Cristaux a (Sn = 9) •+- Liquide C (Sn = 3 5) < » Cristaux j3(Sn = aa, 5). 

Le solide qui prend ainsi naissance est la limite d'une nouvelle so­
lution, le constituant [3, dont le domaine très restreint cdb' est com­
pris entre d'étroites limites de composition et de température. 

Après solidification complète (un peu au-dessous de 8oo°), les alliages 
dont la teneur en étain est comprise entre 9 et 22,5, et dont le point 
figuratif est ainsi placé entre a et c, sont alors formés par un mélange 
des deux cristaux limites 

« ( à 9 %) + P 0 ° / o ) . 

La température continuant à baisser, ils conservent cette texture 
jusqu'à 5oo° ; nous pouvons la fixer par la trempe. Par exemple, l'alliage 
S n = i5 ,6, trempé à 546°, montre les deux constituants a et (3, faciles 
à distinguer car le second se colore en noir par Fe Cl8 plus rapi­
dement que le premier (Pl. V, phot. 17). 

En fait, la composition de {3 limite varie un peu quand la température 
décroît ; son point représentatif se déplace vers la droite sur la courbe 
cbb'. Il en résulte que le constituant ¡3 doit s'enrichir en étain et, pour 
cela, doit rejeter des cristaux a plus riches en cuivre. Ainsi l'alliage 
Sn = 22,5 est formé uniquement de g à 8oo°; si on le trempe au 
voisinage immédiat de cette température, sa structure est effectivement 
homogène (Pl. V, phot. 18). Si au contraire on trempe à 56o°, on 
observe (Pl. VI, phot. 19), sur le fond noir de ¡3, des cristaux a qui ont 
pris naissance pendant le refroidissement de 800 à 56o°. 

Un alliage S n = 23,3 trempé à 53o° nous montre la même consti­
tution (phot. 20). 

Transformation à 500°. — Constituant S. — Nous sommes 
obligés de tremper les alliages pour observer le constituant ¡3. C'est 
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qu'en effet il n'est pas stable à froid : il subit une transformation 
vers 5oo°. 

A cette température, les cristaux limites a et (5 juxtaposés sont repré­
sentés par a' et V. Les cristaux [3 se dédoublent alors intégralement 
en cristaux « saturés a' et en un nouveau constituant S. 

Ce constituant 5 est bien cristallisé ; il se distingue facilement 
des autres parce qu'il ne se colore ni par HC1, ni par le chlorure 
ferrique en solution chlorhydrique. On l'a considéré parfois comme 
un composé défini Cu*Sn (Sn = 32 env.). C'est plus probablement 
une solution solide dont la composition reste dans des limites très 
étroites vers 5oo° et est comprise, à la température ordinaire, entre 26 
et 32 °/0 de Sn (Shepherd). 

La transformation de 3 en un mélange complexe de a + 8 ne 
touche pas au constituant a primitif. Ainsi, l'alliage S n = i 5 , 6 est 
formé au-dessus de 5oo°, comme l'a montré le photogramme 17, de 

Au-dessous de 5oo°, après transformation de ¡3, il a pour consti­
tution 

a + Complexe (a + 8 ) . 

Cette structure apparaît dans les photogrammes 21 et 22 (même 
alliage trempé à A700 et examiné à deux grossissements différents) où 
8 se détache en blanc sur « noir. 

La transformation dont nous venons de parler joue, comme nous 
le verrons bientôt, un rôle très important dans les applications indus­
trielles. 

3 2 , 5 < Sn < 32. — Constituant y. — Lorsque la teneur en 
étain est comprise entre 22,5 et 27 '/„ (point a7), la solidification pro­
duit seulement le constituant 3. 

Pour des teneurs plus élevées, il apparaît une nouvelle solution, le 
constituant y qui, comme 3, est stable seulement aux températures 
élevées et se transforme par refroidissement. 

Nous n'entrerons pas dans le détail de ces nouvelles transformations. 
Constatons seulement que les alliages lentement refroidis sont formés 
au-dessous de 5oo° 

pour 9 < S n < a 6 , de a-h 8 , 
— a 6 < S n < 3 a , — 8 seul. 
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32 < S n < 33. — Constituant i) (Combinaison Cu'Sn). — 
Quand la teneur en étain est comprise entre 3a et 38, on trouve, dans 
les alliages lentement et complètement refroidis, un nouveau consti­
tuant désigné par yj (Heycock et Neville) ; c'est un composé déûni 
Cu'Sn (Sn = 38,3). Il se présente en grands cristaux allongés, durs, 
se distinguant facilement de S parce qu'ils sont colorés par le réactif 
ferrique tandis que S reste blanc (Pl. VII, phot. 23). 

Cette combinaison ne se produit pas directement pendant la soli­
dification des alliages fondus ayant la composition considérée. Il se 
fait d'abord la solution solide y qui se transforme ensuite en donnant 
le composé Cu'Sn. 

Étudions immédiatement les alliages très riches en étain et pre­
nons le diagramme par l'autre extrémité. 

98 <C S n < 100. — Étain pur. — Il ne semble pas se former 
de solution solide du côté de l'étain. Le liquide laisse déposer Y étain 
pur, et l'alliage entièrement solide est formé de cristaux d'étain 
dans un eutectique qui s'est solidifié à 225°. 

93 < Sn < 98. — Constituant H (Combinaison CuSn). — 
Le liquide laisse déposer (ligne FG du diagramme) un nouveau consti­
tuant, désigné par H, qui diffère peu d'une combinaison définie 
CuSn (') ( S n = 6 5 ) . Il se présente en cristaux ne se colorant pas par 
le réactif ferrique, ce qui le différencie des constituants voisins, Cu'Sn 
et eutectique (voir Pl. VII, phot. il\ à 26). 

L'alliage S n = 98, correspondant au point G, est un eutectique 
(H + Sn) fondant à 225°. 

Les alliages dont la teneur en étain est comprise entre g3 et 98 sont 
formés par le constituant H entouré de cet eutectique (H + Sn). 

Nous pouvons examiner maintenant comment se comportent les 
alliages intermédiaires, ceux dont la teneur en étain est comprise 
entre 38 et g3 °/0. 

38 < Sn < 93. — Transformation F à 400°. — Le constituant 
H (CuSn) renferme 65 °/0 de Sn. L'alliage de composition Sn = 65 
doit donc être homogène, formé du seul constituant H, et les 

1. C'est plutôt une solution solide avant un domaine très resserré. 
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alliages de 38 à 65 doivent être formés des deux constituants Cu sSn 
et H. 

Il en est bien ainsi, mais seulement pour un refroidissement 
extrêmement lent. 

Voici, en effet, comment se produit la solidification d'un alliage 
renfermant par exemple Sn = 5o. 

Le point figuratif rencontre la branche DE du liquidus ; l'alliage 
liquide laisse alors déposer le constituant y qui, à 64o°, en contact 
avec le liquide E, se transforme en composé Cu'Sn. Lorsque cette 
transformation à 6<ZO° est terminée, la masse est formée de 
Cu'Sn et d'un liquide E. La température continuant à baisser, des 
cristaux de Cu'Sn se forment directement aux dépens du liquide, et 
la composition de celui-ci se modifie suivant EF. 

A 4oo°, le liquide a la composition F(Sn = 0,3) ; il réagit alors sur 
les cristaux Cu3Sn pour donner le constituant H suivant la nouvelle 
transformation à température constante 

4oo» 
Cu3Sn (à 38 °/„) H- Liquide F (à p,3 ·>/„) Cristaux. H (à 65%). 

Dans les alliages renfermant de 38 à 65 "/„ de Sn, cette transfor­
mation absorbe tout le liquide ; il reste Cu'Sn en excès et, au-des­
sous de 4oo°, la masse est entièrement solide, constituée par 

Cu 3 Sn4-H. 

Au contraire, dans les alliages renfermant de 65 à q3 ·/„ de Sn, 
cette transformation absorbe tous les cristaux Cu'Sn qui disparaissent 
entièrement, et il reste en excès du liquide F. Lorsque le refroidisse­
ment continue au-dessous de 4oo°, ce liquide laisse déposer directe­
ment des cristaux H et sa composition se déplace sur FG jusqu'à ce 
que l'on atteigne la température eutectique (225°). Tout se sobdifie 
alors et l'alliage a pour constitution définitive 

H + Eutectique (H + Sn). 

Le solidus est donc ff'hGg. Mais pour qu'il en soit bien ainsi, il faut 
que le constituant H ait le temps de se produire. Or la transfor­
mation F à 400° est très lente : elle exige plusieurs jours. Les 
photogrammes 24 et 25 (Pl. VII), qui montrent la structure d'équi­
libre H-)- Eutectique, ont été obtenus en maintenant les alliages 
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21 jours à 35o°, température un peu inférieure à celle de la trans­
formation. Dans le phot. 25, on voit deux espèces de cristaux H; 
les plus gros, arrondis, se sont formés à 4oo° aux dépens de Cu'Sn ; 
les autres, plus allongés, sont des cristaux primaires, formés ensuite 
directement aux dépens du liquide. 

Si l'alliage est recuit à 35o°, non plus pendant 21 jours, mais seu­
lement pendant 10 heures ou même pendant 60, la transformation 
n'est pas complète. Dans les conditions ordinaires, avec un refroi­
dissement normal, elle commence à peine. Qu'en résulte-t-il pour la 
constitution des alliages solidifiés? 

Tous ceux dont la teneur en étain est comprise entre 38 et 0,3 pré­
sentent alors les mêmes phénomènes : à 4oo°,ils sont formés de cris­
taux Cu3Sn et de liquide F ; la masse continuant à se refroidir, les 
cristaux persistent puisqu'ils n'ont pas le temps de se transformer; 
le liquide F abandonne le constituant H entre 4oo et 225°, puis 
l'eutectique (H-)-Sn) à 225". C'est seulement à cette température 
que, pour tous les alliages en question, la solidification est complète ; 
le solidus est donc fh'hGg, et la constitution des alliages solides est 

Cu3Sn + H + Eutectique ( H + S n ) . 

Ainsi l'alliage Sn = 83,5, refroidi spontanément jusqu'à 375°, puis 
trempé, montre (Pl. VII, phot. 26) des cristaux de Cu3Sn (noir) 
bordés d'un peu de H (blanc) produit de 4oo à 225°, le tout noyé 
dans l'eutectique. 

Sur le diagramme, nous avons porté entre crochets les structures 
qui persistent ainsi sans être en équilibre définitif, et que l'on observe 
habituellement sur les alliages refroidis dans les conditions ordi­
naires. 

198. Étude chimique. — L'acide chlorhydrique dissout parfaite­
ment l'étain. Si l'on attaque par l'acide chlorhydrique des alliages 
riches en étain (Sn > 4o), on obtient un résidu formé de cristaux durs, 
de composition constante Sn = 38, ce qui correspond à la formule du 
composé défini Cu'Sn. 

199. Étude physique. — Pour faciliter la comparaison, nous avons 
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réuni sur la même figure 86 les courbes représentant la conduc­
tibilité électrique, la force électromotrice, la densité, la dilatation, 
en fonction de la composition, et nous y avons rappelé la constitu-

I. 
6 . . 

2 . 

A; i ! îrt̂-HG 
/!! I !F 1 / ! ! 

1/ 

Cu3$n 
A* 

tyfCuSn) 

Cu»Sn+K\ H-y-Sn 

20 30 W 50 60 7Q 
Poids de Sa % 

80 90 100 
Sn 

Fig. 86. — Alliages CBIYM-JTAIK (BHOUZES ordinaires). 

Propriétés physiques. Leur relation ITOC la constitution. 

tion des alliages lentement refroidis, telle qu'elle résulte de l'étude 
thermique et micrographique. 

Conductibilité électrique. — D'après M. Guertler ( l ) , les diffé­
rentes déterminations de la conductibilité électrique des alliages cuivre-

I . Zeits. f. anorg. Chemie, Si (1906), p . 417. 
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étain (Matthiesen, Roberta, Lodge) se représentent bien par la courbe 
de la figure 86. Elle est suffisamment d'accord avec les conclusions 
précédentes : la branche fortement descendante AB correspond à la 
solution a, la droite BG au mélange a + 8, le minimum au consti­
tuant S (voisin de Cu*Sn), le maximum D au composé Cu'Sn, l'angle 
F au constituant H (CuSn), enfin la droite FG au mélange méca­
nique H + Sn. 

Force électromotrice de dissolution. — M. Laurie, puis 
M. Herschkowitch(') ont trouvé une variation brusque pour la 
composition Cu'Sn. 

La question a été reprise par M. Pouchine( J) qui a mesuré la 
force électromotrice de l'élément 

Sn | SO*H* normal | Alliage. 

Dans la courbe ci-contre, qui résume ses résultats, on retrouve 
la variation brusque pour Cu'Sn ; une autre variation correspond 
à la composition Cu3Sn. Un composé défini de cette formule n'est 
indiqué par aucune autre méthode. 

Densité. —Nous avons déjà signalé [187] les déterminations de 
Riche sur les alliages cuivre-étainC). Malgré le peu de précision que 
comportent de semblables mesures, la courbe (densité des barreaux) 
indique nettement un changement de structure pour la composition 
Cu'Sn. 

Dilatation. — Des expériences anciennes de Crace-Calvert (') 
ont donné pour le coefficient de dilatation des alliages étain-cuivre des 
valeurs qui présentent un maximum pour Cu'Sn. 

200. Conclusion. — Tous les procédés d'étude mettent en évidence 
la combinaison Cu3Sn. 

La force électromotrice semble indiquer l'existence d'une autre 
combinaison Cu'Sn ; on ne la retrouve par aucune autre méthode : 
son existence est ainsi peu probable. 

1. Zeits. f. pkysikal. Chemie, 27 (1893), p. i48. 
2. Zeits. f. anorg. Chemie, 56 (1907), p. 18. 
3. Annales de Chimie et de Physique, 3 0 (1873), p. 35g. — Voir aussi MAET, Zeits. 

f. physikal. Chemie, 3 8 (1901), p. agi et 3oi. 
4. Cité par H. LE CBATELIER. Contribution à l'étude des Alliages, p. 45i . 
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S» 7. 

o à 9 a homogène. 

9 & a6 «-(-S. 
a6 à 3a 8 homogène. 
3a a 38 8 -f- Cu 3Sn. 

38 Cu^Sn. 
38 à 65 Cu^Sn-i-H. 

65 H (CuSn). 

65 à 98 H -+- Eutectique. 

98 Eutectique (H -+- Sn). 

98 à 100 Sn Eutectique. 

Les alliages où Sn est compris entre 38 et 93, et dont le refroidisse­
ment n'a pas été exceptionnellement lent, ne présentent pas la 
constitution d'équilibre définitif ; ils sont formés de trois constituants : 

Cu3Sn -+- H -f- Eutectique. 

Nous allons voir que ces résultats sont bien d'accord avec l'ensemble 
des propriétés utilisées industriellement. 

Constituant a. 

— P-
— r 
— 8. 
— 1-
— H. 
— Sn. 

Les résultats les plus complets sont donnés par l'étude du refroi­
dissement et la métallographie (Heycock et Neville, Shepherd et 
Blough). D'après ces recherches, les alliages cuivre-étain sont formés 
par plusieurs constituants que nous résumons dans le tableau suivant : 

couposmoir 
Teneur! extrême* en Sa */,. 

Solution solide, isomorphe avec Cu. o à 9 
Solution solide 32,5 à 37 

— a8 à 4a 
Solution (voisine de Cu*Sn). . . a6 à 3a 
Combinaison Cu3Sn 38 

— CuSn 65 
Étain pur 100. 

Les solutions ¡3 et y ne peuvent exister, dans les systèmes en équi­
libre, qu'aux températures élevées, supérieures à 5oo°. On ne peut 
les observer qu'en immobilisant par la trempe la structure des hautes 
températures. 

Les autres constituants sont stables à la température ordinaire. 
Les alliages refroidis assez lentement pour être en équilibre 

présentent, à la température ordinaire, la constitution suivante : 
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P R O P R I É T É S . 

201. Propriétés physiques.— La fusibilité, la conductibilité 
électrique, la force électromotrice de dissolution, la densité, 
la dilatation des alliages cuivre-étain ont été étudiées [199] et repré­
sentées graphiquement (fig. 85 et 86). 

Liquation. —Riche (') a maintenu pendant 10 heures des alliages 
à l'état fondu dans des moules tubulaires : après solidification, il a 
analysé les parties supérieures et inférieures. 

Les alliages ayant pour composition Cu*Sn et Cu'Sn se sont mon­
trés homogènes. Pour les autres, on trouve entre les parties extrêmes 
des différences de composition pouvant atteindre plusieurs unités 
pour cent. 

Ainsi, dans l'alliage Sn = 90, on trouve 

E n haut du l ingot 88 0/0 Sn 
E n bas — Q3 — 

Pour les compositions des bronzes industriels (Sn < 3o), ces diffé­
rences sont beaucoup plus faibles, mais encore notables. 

Couleur. — La couleur est d'abord rouge comme celle du cuivre 
(jusqu'à Sn = 5), elle devient ensuite jaune or (5 à 10), puis fran­
chement jaune au delà de 10, à l'apparition du constituant S (fig. 87). 

Au delà de 25 °/ 0, la couleur jaune disparaît : les alliages sont 
blancs (25 à 4o), puis gris blea (de 4o à 65) et enfin gris d'étain 
(au delà de 65) [Riche]. 

202. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des 
bronzes sont particulièrement intéressantes. Elles ont donné lieu à un 
assez grand nombre de recherches ; les résultats n'en sont pas tou­
jours concordants, sans doute parce que les échantillons examinés 
n'ont pas subi des traitements thermiques et mécaniques compa­
rables. 

La figure 87 représente l'allure générale des principales propriétés 
pour les alliages renfermant moins de 3o d'étain ; ce sont les seuls 

I . Annales de Chimie et de Physique, 30 (1873), p. 35g. 
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I 

te 

II20 

Constitution 

Jamie/ Blanc Gris bleu 

TravaHàfroid\ Travail à chaud 

1 Trempe-

Bronzes industriels 
•A. 

Bronzes 
maDéailes. 
Monnaies 
Médaillés 

. Bronzes 
mecanmues. 

Cloches 

Bronzes 
maDéailes. 
Monnaies 
Médaillés t à 

frottement; 

Cloches 

Alliages fragiles 

Fig. 87. — Alliages c u i Y B E - ^ T A i i f (BSONZBS ordinaires). 
Constitution. Couleur. Propriétés mécaniques des alliages recuits. Emplois industriels. 

en même temps que la teneur en étain ; le maximum a lieu aux 
environs de Sn = i5 . Puis la résistance diminue assez rapidement et 
devient très faible aux environs de Sn = 3o. Remarquons qu'alors la 
solution « a totalement disparu. 

utilisés dans l'industrie. Nous y avons également reporté l'indication 
des constituants après refroidissement normal. 

Pour les alliages recuits, la résistance à la rupture croît d'abord 

50 
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I . GUIIXKT. Étude industrielle des Alliages métalliques (1906), p. 48g et 490. 

La dureté — chiffre de Brinell(') — augmente d'abord lentement, 
puis plus rapidement, après S n = 10 , lorsque le constituant 8 apparaît ; 
elle est maximum lorsque ce constituant est prépondérant. Lès alliages 
restent ensuite durs et cassants tant qu'ils renferment Cu'Sn et jus­
qu'à la composition CuSn (Sn = 65). Puis la dureté diminue régu­
lièrement jusqu'à 1'étain pur. 

Les allongements diminuent beaucoup quand la teneur en étain 
croît de o à 12 %> au delà, lorsqu'apparaît le constituant S en pro­
portion notable, ils sont presque nuls. 

La malléabilité des bronzes est ainsi beaucoup plus faible que 
celle du cuivre. Ceux qui contiennent de o à 10 °/0 d'étain sont encore 
assez malléables, à la température ordinaire aussi bien qu'à chaud, 
pour pouvoir être laminés, étirés et martelés, à la condition qu'ils ne 
renferment pas d'oxydule Cu'O. Ceux qui renferment plus de 10 ° / 0 

d'étain ne peuvent plus être travaillés à froid. 
La fragilité augmente en même temps que la dureté. Pour 

Sn > 3o (disparition complète du constituant a et apparition de Cu'Sn), 
les alliages sont cassants comme du verre. La fragilité de l'alliage 
Sn = 38 (Cu'Sn seul) est telle qu'on peut le pulvériser dans un mor­
tier. 

La malléabilité reparaît dans les alliages riches en étain (Sn > 90) 
et augmente jusqu'à l'étain pur. 

En résumé, les alliages formés uniquement de la solution a peuvent 
être travaillés à froid. La malléabilité diminue beaucoup, la résistance 
et la dureté croissent avec la teneur en étain. 

Le constituant S est dur et fragile ; il apporte de la dureté, mais 
annule presque les allongements et supprime la malléabilité. 

Le composé Cu3Sn est aussi dur et fragile. Il en est de même 
de tous les alliages formés des deux constituants 8 et Cu'Sn (3o à 
65 % Sn). 

La présence de l'étain pur en quantité notable diminue la dureté 
et fait reparaître une certaine malléabilité. 

203. Trempe des bronzes. — On sait depuis longtemps que cer-
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tains bronzes peuvent être modifiés par la trempe, c'est-à-dire par 
un refroidissement brusque après chauffe à température suffisante. 

Nous venons de voir que les alliages renfermant plus de 10 ·/„ de 
Sn se brisent trop facilement pour être travaillés à la température 
ordinaire; mais au rouge sombre, ils peuvent être forgés comme le 
fer, facilement martelés et laminés. Si on les trempe à l'eau froide, 
ils conservent une certaine malléabilité, suffisante pour qu'on puisse 
les travailler et les façonner. La pièce une fois amenée à sa forme 
voulue, on peut lui rendre sa dureté primitive par un recuit suivi 
d'un refroidissement lent. 

La trempe produit ainsi un adoucissement du métal, effet contraire 
à celui qu'elle produit dans les aciers ordinaires. 

M. Guillet a fait quelques recherches systématiques sur ce phéno­
mène très important au point de vue pratique (') ; les résultats sont 
d'accord avec le diagramme des états d'équilibre donné précédem­
ment. 

Les bronzes renfermant o à 9 °/0 de Sn sont uniquement formés 
de la solution a qui ne subit pas de transformation ; ils ne doivent 
donc pas se modifier. On retrouve, en effet, à peu près les mêmes 
valeurs pour la résistance et l'allongement, après recuit ou après 
trempe à 600 ou 700 o. 

Au contraire, les bronzes contenant plus de 9 °/0 d'étain renfer­
ment, à haute température, le constituant ¡3 qui se détruit par refroi­
dissement lent et se transforme en 8. Au-dessus de 5oo° ils sont for­
més de a-HP, au-dessous de a + S; ils doivent donc prendre la 
trempe, et pour cela il faut les chauffer au-dessus de 5oo°. 

L'alliage S n = 16, par exemple, donne à l'essai de traction : 

R 

25 I 

25 0 
4o 6 

1. Voir aussi SHEPHERD et UPTON, Journal of Physical Chemistry, IX (1905), 

p. 44i-
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Le métal chauffé à 4oo° n'a donc pas été modifié. Au contraire, la 
trempe à une température supérieure à 5oo° a augmenté la rési­
stance et aussi les allongements. 

On doit donc considérer le constituant f} comme donnant de la 
malléabilité et plus de résistance que î . 

E M P L O I S I N D U S T R I E L S . 

204. Généralités. — Les bronzes sont des alliages d'une grande 
importance pratique qu'ils doivent aux propriétés suivantes : 

i° Résistance mécanique un peu plus forte que pour le cuivre pur; 
2 0 Dureté ; 
3° Sonorité ; 
4" Fusibilité plus grande que celle du cuivre (voir le diagramme 

fig. 85) ; facilité de moulage. 
Leur prix est élevé, l'étain ayant une valeur commerciale plus 

grande que le cuivre. 
Les bronzes industriels renferment toujours moins de 3o °/0 

d'étain ; les alliages à teneur plus élevée sont trop cassants pour être 
utilisés. 

Ils renferment en général du zinc que l'on ajoute en petite quan­
tité : 2 à 3*/ 0 . Cette addition paraît atténuer la liquation ; elle donne 
des coulées présentant moins de soufflures et des moulages plus par­
faits. Le zinc passe entièrement dans la solution a. Aux faibles teneurs 
employées, il est sans grande influence sur les propriétés mécaniques : 
la dureté est un peu diminuée. 

Les bronzes industriels peuvent se classer ainsi : 

S a J / . 

1° Bronzes malléables pour médailles. . . 4 à 10 
2° Bronzes mécaniques a) pour engrenages. 9 à 1 a 

— 6) à frottement. . i3 à 20 
3° Bronzes de cloches 20 à 3o 
4° Bronzes d'art (statues, moulages). . . » » 

205. Bronzes malléables pour monnaies et médailles. — Le 
bronze est préférable au cuivre pour la fabrication des monnaies et 
des médailles : il est plus fusible, et il s'use beaucoup moins rapide­
ment parce qu'il est plus dur. 
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L'alliage employé doit avoir assez de malléabilité pour recevoir 
l'empreinte par estampage. Il renferme en général 

Ëtain b k 10. 

Il est constitué par la solution a. 
L'alliage des monnaies de billon, en France, en Angleterre et en 

Allemagne, a pour composition 
Cuivre 95 
Étain U 
Zinc 1. 

206. Bronzes pour constructions mécaniques. — Ces bronzes 
peuvent être divisés en deux groupes. 

d) Bronzes devant supporter des efforts (engrenages par 
exemple). — Ils renferment 

Ëtain 9 à ia. 

Nous savons que les alliages présentant cette composition ont une 
résistance à la rupture assez élevée, sans être fragiles (fig. 87). 

Le bronze employé autrefois comme métal à canons appartient à 
ce type. Pour cet usage, on exige une charge de rupture élevée, une 
grande élasticité, de la dureté pour résister au frottement du projectile, 
enfin une résistance suffisante à l'action des gaz qui prennent nais­
sance pendant la combustion de la poudre. 

Le type du bronze des canons était 
Cuivre 90 

Étain lo. 

b) Bronzes pour pièces à frottement (coussinets'). — Dans 
les métaux destinés à subir un frottement et devant résister à l'usure, 
on recherche surtout la dureté. 

Nous reviendrons plus longuement [260], dans une étude spéciale 
des métaux antifrictions, sur les qualités nécessaires pour les mé­
taux à frottement. 

Les bronzes pour coussinets renferment 
Étain i3 à 20. 

La composition varie suivant la charge à supporter et les condi­
tions du frottement. 

CAVALIER. 18 
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En général les bronzes mécaniques renferment un peu de zinc 

(1 à 4 ·/.)· 
Ils sont formés par les deux constituants a et S ; c'est S qui donne 

la dureté. Rappelons qu'ils sont modifiés par la trempe [2o3]. On les 
travaille à chaud. 

207. Bronzes pour cloches. — La qualité essentielle d'un métal 
à cloches est la pureté de son, ce qui exige une grande homogé­
néité, une résistance suffisante et surtout une grande dureté. 

On emploie donc des bronzes durs qui servent également pour les 
grelots, gongs, tam-tams, clochettes, sonnettes et timbres. 

Yoici quelques compositions : 

Cloches musicales et grelots. . . Étain 16 à 18 
Gongs — 18 
Cloches ordinaires — 20 à a5 
Sonnettes, timbres — 25 à 3o. 

Ces alliages sont constitués par la solution a et une grande pro­
portion de S qui donne la dureté. Ils sont facilement fusibles (l'alliage 
à 20 0 / o est entièrement liquide à 85o°) et assez fluides. 

Après refroidissement lent, ils sont fragiles ; mais la trempe les 
adoucit nettement et permet de les travailler ; ainsi les gongs chinois 
sont martelés après trempe. On donne à nouveau une grande dureté 
aux alliages trempés par un recuit au-dessus de 5oo° [2o3]. 

208. Bronzes d'art. Statues. — En général les bronzes anciens 
renfermaient uniquement du cuivre et de l'étain. 

Les bronzes d'art modernes renferment le plus souvent du 
zinc en proportion qui peut être très notable. Ce sont des alliages 
intermédiaires entre les bronzes et les laitons, se rapprochant souvent 
beaucoup plus de ces derniers. 

L'usage conserve le nom de bronze d'art à tout objet en un 
alliage de cuivre qui revêt une forme artistique. Un tel alliage doit 
être assez fusible et assez fluide pour se mouler avec exactitude, 
assez tendre pour se laisser au besoin ciseler et travailler à la lime. 
Le zinc favorise ces qualités. De plus, il est moins cher que le cuivre 
et surtout que l'étain. 

On fait varier dans de larges limites la composition des alliages 
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Cu Su Zn Pb 

9° 5 » 

85 7 8 
' 80 6 i4 » 

Laitons (objets en métal estampé, incrusta­ ; 75 3 20 2 
tions, statuettes, garnitures de pendule, etc.). : 70 3 25 2 

i. BUCHETTI. Les Alliages métalliques actuels et leur métallographie (Béranger, 
édit.), p. 57. 

employés, surtout suivant la couleur que l'on désire. D'ailleurs le 
fondeur constitue fréquemment une grande partie de la charge avec 
des vieilles matières non analysées, et ne connaît pas exactement le 
titre de l'alliage qu'il fabrique. 

Les bronzes renfermant beaucoup de cuivre (90 °/0) ont une cou­
leur plus rouge, ils sont moins fusibles et moins fluides ; exposés à 
l'air, ils prennent vite la patine verte. Ils conviennent pour les grandes 
statues peu ciselées. 

Ceux contenant moins de cuivre sont plus fusibles, se moulent 
mieux ; ils sont plus jaunes et prennent moins vite la patine à l'air. 
Ils conviennent pour les petits bronzes. Un excès d'étain les rendrait 
cassants. Un excès de zinc ferait pâlir sensiblement la couleur. 

Voici quelques types (') d'alliages pour bronzes d'art : 
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209. On appelle bronze spécial un alliage de cuivre et d'étain auquel 
un autre corps est ajouté intentionnellement pendant la fusion. 

Les bronzes commerciaux renferment presque toujours des quantités 
non négligeables de métaux étrangers: fer, plomb, etc., apportés comme 
impuretés parles matériaux employés. La présence de ces métaux n'étant 
pas intentionnelle, les alliages en question sont des bronzes ordinaires. 

D'autre part, nous avons dit [20^] que, très fréquemment, l'on intro­
duit dans les bronzes un peu de zinc. Bien que cette addition soit 
volontaire, les alliages contenant du zinc sont généralement consi­
dérés comme des bronzes ordinaires. 

Par contre, certains bronzes spéciaux peuvent ne plus renfermer 
trace de l'élément ajouté intentionnellement pendant la fabrication, 
parce qu'il s'élimine après avoir produit l'amélioration nécessaire [ 185]. 

Les principaux bronzes spéciaux sont : 
i° Les bronzes désoxydés; 
2° Les bronzes au plomb et au nickel. 

BRONZES DÉSOXYDÉS 

210. Principe de la préparation. — Les bronzes peuvent renfer­
mer une petite quantité d'oxyde de cuivre et d'oxyde d'étain produits 
au moment de la fusion. Ces oxydes, surtout celui de cuivre, nuisent 
beaucoup aux propriétés mécaniques. 

Comme pour le cuivre pur [i84], la présence d'un peu d'oxyde rend 
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en effet les bronzes aigres et peu malléables. On les améliore par l'emploi 
de désoxydants ; phosphore, aluminium, silicium, manganèse. 

Sauf pour l'aluminium qui est parfois introduit à l'état libre, on 
emploie très généralement des alliages de cuivre déjà formés ; ce sont 
les alliages désoxydants dont nous avons parlé (Ghap. xiv). L'addi­
tion se fait très peu avant la coulée, dans l'alliage entièrement fondu ; 
on écume ensuite pour enlever les oxydes formés. 

On prépare ainsi les produits suivants : 
Bronzes an phosphore, 

— à l'aluminium, 
— au silicium, 
— an manganèse. 

Les plus employés actuellement sont les bronzes au phosphore. 

2 1 1 . Propriétés. — Si la quantité de désoxydant introduite cor­
respond assez exactement à l'oxyde à réduire et s'il n'en reste que des 
traces dans l'alliage, celui-ci est nettement amélioré. La résistance 
à la rupture augmente ainsi que les allongements ; le métal est plus 
tenace et plus malléable. Les bronzes au phosphore deviennent en 
même temps plus durs. 

Mais s'il reste un excès sensible du désoxydant, par exemple 
o,5 °/0 de phosphore ou d'aluminium, la résistance diminue et le 
métal devient fragile. 

Ainsi, des bronzes renfermant environ Sn=Q ont donné à M. Guillet 
les résultats suivants : 

• · 
DESOXYDANT'/. 

GOHIEH U 

dans l'alliage. 

R ·*•"/. 

O a4 a3 

Traces. 

[ P = o,5o. 
[ 0,90. 

26 
31 

3o 
6 
3 

| A J = 0,07. 
[ o,5o. 

24 
16 

26 
2 

] Traces. 

[ M n = o,70. 
37 
16 

28 
7 
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Il importe donc d'éviter un excès de désoxydant. En fait, les bronzes 
spéciaux du commerce ne conservent souvent que des traces indo-
sables de l'élément désoxydant ajouté pendant la préparation. 

La petite quantité de phosphore, d'aluminium, de manganèse ou 
de silicium qui peut rester dans les bronzes désoxydés ne forme pas 
un constituant spécial, elle entre dans la solution a. 

212. Emplois. — L'épuration par les désoxydants peut se faire 
avec les bronzes de toutes les compositions. L'alliage conserve ses 
propriétés fondamentales, mais améliorées. 

Actuellement, la plupart des bronzes pour constructions mécani­
ques sont épurés au phosphore, en particulier les bronzes pour 
engrenages, pour coussinets. 

Le bronze phosphoreux est encore utilisé pour la confection des 
fils employés dans les installations électriques, surtout en télépho­
nie. Sa conductibilité est nettement plus faible que celle du cuivre 
pur (25 à 3o "/„), mais sa résistance mécanique est plus considéra­
ble et permet de donner aux fils une plus grande portée. 

On a proposé dans le même but le bronze au silicium, qu'il ne 
faut pas confondre avec le cuivre silicié [193] vendu parfois sous le 
nom impropre de bronze. Le bronze au silicium est peu employé. 

BRONZES AU PLOMB ET AD NICKEL 

213. Bronzes au plomb. — Les bronzes ordinaires et les bronzes 
épurés au phosphore conviennent comme métaux à frottement à 
cause de leur grande dureté; mais ils manquent de plasticité [260]. 
On peut leur en donner, sans diminuer beaucoup la dureté, par une 
addition de plomb. 

Les bronzes au plomb pour coussinets renferment 

Plomb 5 à 10. 

Le type moyen est 

Cuivre 84 
Étain 8 
Plomb 8. 
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Dans l'alliage solide, le plomb est isolé ; on l'aperçoit par simple 
polissage. 

Ces alliages ont un grave inconvénient : une liquation très accen­
tuée se produit au moment de la solidification. Le plomb reste 
liquide plus longtemps et ne commence à se solidifier qu'à tempéra­
ture assez basse ; à cause de sa forte densité, il tend à se séparer des 
cristaux déjà formés. Aussi, même si la coulée est faite quand le 
bronze est à l'état pâteux, on n'obtient pas un métal homogène. 

214. Bronzes au plomb et au nickel. — L'addition de nickel, en 
quantité peu considérable (i °/0), empêche la liquation dans les bron­
zes renfermant du plomb ; elle permet même d'augmenter considéra­
blement la quantité de ce dernier métal (jusqu'à 3o °/0). 

Le bronze au plomb et au nickel, introduit dans l'industrie il 
y a quelques années, a une composition voisine de 

Cuivre 6 4 
Ëtain 5 
Plomb 3o 
Nickel 1. 

Ce métal reste homogène à la solidification. C'est un bronze plas­
tique, d'un prix peu élevé à cause de sa faible teneur en étain et de 
sa forte teneur en plomb. Il convient particulièrement comme métal 
à frottement et supporte la comparaison avec les meilleurs anlifric-
tions [269]. 
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ZING. L A I T O N S O R D I N A I R E S 

215. Zinc. — Le zinc commercial renferme toujours des ma­
tières étrangères : du plomb, un peu de cadmium, des traces de fer, 
de cuivre, parfois de l'arsenic. 

Pour préciser le degré de pureté habituel, nous donnons les garan­
ties de quelques marques de la Société de la Vieille Montagne : 

i. Extra-pur A., doit renfermer moins de 0,1 ° / 0 de matières étrangères, 
a. — B — — o,3 — — 
3. N° i — — i,3 — — 
4. N° a — — a — — 

Le zinc est un métal d'un blanc légèrement bleuâtre, à structure 
cristalline, présentant des lamelles très accusées. 

La cassure, d'abord brillante, se ternit à l'air humide par suite d'une 
oxydation qui reste toute superficielle et ne pénètre pas à l'intérieur 
du métal. A 5oo° environ, le zinc brûle au contact de l'air (prépara­
tion du blanc de zinc). Il est très facilement attaquable par les acides 
usuels dilués. 

La densité du zinc varie dans des limites assez étendues (6,8 à 7,2) 
suivant le traitement subi. 

Il fond à 4i9° et bout à 918". Par solidification, il prend facile­
ment les empreintes et se prête bien à l'obtention d'objets par 
moulage. 

La ténacité du zinc est très faible. Les chiffres donnés par les 
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auteurs pour la résistance à la rupture diffèrent beaucoup les uns des 
autres. Cela tient en particulier à ce que le zinc obéit lentement aux 
efforts mécaniques ; c'est un des métaux pour lesquels le facteur temps 
joue un rôle considérable [1^2]. Un fil de zinc, qui peut supporter 
pendant deux ou trois secondes une charge de 20 kilogrammes par 
millimètre carré, se brise sous l'action d'une charge plus faible, de 
6 kilogrammes seulement, au bout de n secondes, après s'être allongé 
progressivement de 175 °/„. 

Le zinc commercial n'est pas malléable à la température ordi­
naire ; il se rompt sous le marteau et ne peut être laminé. Mais il est 
malléable entre 100° et i5o° ; c'est dans cet intervalle de température 
qu'on le travaille. Au-dessus de i5o°, la malléabilité diminue, et à 
200° le métal est si cassant qu'il peut être facilement pulvérisé. 

Emplois. — A cause de la faiblesse de l'altération, uniquement 
superficielle d'ailleurs, qu'il subit à l'air, le zinc est utilisé dans un 
grand nombre de cas où l'on n'a pas d'efforts mécaniques à supporter. 
On l'emploie en feuilles pour la couverture des toits, pour la fabri­
cation de gouttières, de vases, de tuyaux. On l'emploie beaucoup 
aussi pour la fabrication d'objets coulés (statuettes, motifs d'orne­
mentation) à la place du bronze ou de la fonte. 

Le zinc entre dans la composition d'alliages importants. C'est un 
métal relativement bon marché : il coûte un peu plus cher que le 
plomb et beaucoup moins que le cuivre. Sa présence dans un alliage 
entraîne en général une notable économie. 

Nous avons vu qu'on l'introduisait dans la plupart des bronzes 
ordinaires. Ses principaux alliages industriels sont en outre les laitons 
et les maíllechorts [267]. 

ALLIAGES CUIVRE-ZINC: LAITONS 

216. Nous appellerons laitons tous les alliages cuivre-zinc. 
Industriellement, on n'utilise que ceux renfermant moins de 45 °/0 

de zinc ; on leur donne aussi le nom de cuivre jaune. 

217. Préparation. — La préparation des laitons se fait toujours 
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par fusion directe, comme pour les bronzes. On utilise soit unique­
ment les métaux constituants purs, ce qui est rare, soit aussi des vieilles 
matières, telles que déchets de fabrication, tournures, etc., qui ap­
portent toutes leurs impuretés. 

La fusion se fait dans des creusets pour les petites masses, au four 
à réverbère pour les grandes masses. On recouvre le métal fondu de 
charbon de bois pour diminuer l'oxydation. Le zinc étant très volatil 
et très oxydable, les pertes pendant la fusion sont toujours importantes : 
il convient d'en tenir compte pour le dosage. 

Les pièces moulées sont coulées directement dans des moules en 
sable. Il ne reste plus ensuite qu'à les nettoyer, à les ébarber et, s'il y 
a lieu, à les polir. 

Si l'on veut obtenir des barres, des profilés quelconques, des fils, 

des feuilles ou des planches, destinés ultérieurement à être ouvrés, 
par exemple par estampage ou par emboutissage, on effectue la coulée 
dans des lingotières métalliques dont la forme se rapproche de celle 
que l'on doit obtenir finalement. On passe ensuite au laminoir. 

Nous verrons ultérieurement [223] comment les laitons se com­
portent au laminage. 

C O N S T I T U T I O N . 

218. Étude thermique et métallographique. — L'étude du re­
froidissement des alliages cuivre-zinc a été commencée par Roberts-
Austen. Dans un travail très étendu ('), M. Shepherd a retrouvé sensible­
ment la même courbe de fusibilité; par l'étude systématique des 
points de transformation et de la microstructure, il a établi le dia­
gramme complet des états d'équilibre. 

La fig. 88 en représente la partie essentielle, celle qui se rapporte 
aux alliages renfermant de o à 70 °/„ de zinc. La partie que nous 
supprimons (Zn > 70) est un peu compliquée et se rapporte à des 
alliages sans application industrielle. 

Le liquidus ou courbe de solidification commençante ABCD. . . 
est formé de six branches, correspondant au dépôt de six constituants 
qui seraient tous des solutions solides. 

l. Journal of Physical Chemistry, VIII (1904), P- 4ai-435 et Reme de Métal-
hrgie, I (1904). Extraits, p. 739. 
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Constituant a. — Le constituant a est une solution isomorphe 
avec le cuivre. Il se dépose dans les alliages fondus pour lesquels 
o < Zn < 37 (courbe AB du diagramme). 

Les cristaux a limites ou saturés se déposent vers 900 0; ils ren­
ferment alors Zn = 29 (point a 4). Cette composition limite change 
par refroidissement [111], le point figuratif décrivant la courbe a,A, ; 
on voit qu'elle devient constante au-dessous de aoo° et correspond à 
Zn = 36. 

Les alliages formés uniquement de a présentent, après refroidisse­
ment rapide, une structure hétérogène rappelant le constituant a des 
bronzes (voir [197] et Pl. V, phot. 16). C'est ce que montre le pho­
togramme 27 (Pl. VIII). 

Au contraire, le refroidissement lent permet au métal de se diffuser 
et donne la solution a homogène (Pl. VIII, phot. 28). Il en est 
de même du recuit. S'il est fait à température convenable, vers 
6oo°, il donne naissance à des cristaux bien formés, à arêtes recti-
lignes, et dont les dimensions sont d'autant plus grandes que la tem­
pérature de recuit est plus élevée (Pl. VIII, phot. 29 et 3o). Ces 
apparences se produisent avec tous les alliages renfermant moins 
de 35 "fo Zn, et aussi avec le cuivre pur ( ') . 

Constituant [i. — Le constituant g se dépose dans les liquides 
pour lesquels 37 < Zn < 60 (courbe BG). 

C'est une solution solide. Aussitôt après solidification (au-dessus 
de 8oo°) ses limites extrêmes de composition sont très écartées : 

Point o 4 . . . . Zn = 36 
— bz. . . . — 55. 

Elles se rapprochent beaucoup par refroidissement; au-dessous de 
4oo° et jusqu'à la température ordinaire, elles sont très voisines : 

Point i j Zn = 47 

— h — 49· 

Le domaine de la solution g pure est ainsi limité par deux lignes 
courbes et 6 2 i 2 . 

1. CBABPT. Contribution à l'élude des Alliages, p. î 6 . 
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Fig. 8 8 . — Alliages CUIYM-SISC (LATTOJS ordinaires). 

Diagramme d'équilibre. 
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Il en résulte que les alliages refroidis lentement ont, à la tem­
pérature ordinaire, la constitution suivante : 

i° 36 < Zn < 47. — Mélange des deux solutions limites 

« (à 36 %) -)- g (à 47 %)· 

La solution a apparaît en clair par attaque à l'oxyde de cuivre 
ammoniacal ; elle diminue à mesure que la proportion de zinc aug­
mente (Pl. IX, phot. 3 i , 32 et 33). La différence très nette des micro­
graphies permet même de reconnaître le titre avec une approximation 
pouvant atteindre 0 ,5 °/ 0 . 

2° 4 7 < Z n < 4 g - — Solution g homogène (Pl. IX, phot. 34). 
Ces alliages ne se modifient pas par la trempe. 

Au contraire, les alliages 36 < Zn < 47 peuvent prendre la 
trempe; il faut amener leur point figuratif au-dessus de la ligne 
èji'i. Par exemple l'alliage Zn = 4o, chauffé vers 8oo° et trempé, est 
formé de (S seul, tandis que par refroidissement lent il est formé 
de a-+-¡3. 

Observons qu'à la température ordinaire la composition du 
constituant ¡3 varie dans d'étroites limites (47 à 4g) ; elle est proche 
de CuZn (Zn = 5o,6). Aussi a-t-on parfois considéré ce constituant, 
et quelques auteurs continuent-ils à le considérer, comme une combi­
naison définie, de formule CuZn. 

Constituant f. — Il se dépose dans les alliages fondus pour les­
quels 60 < Zn < 81 (courbe CD). 

Les compositions extrêmes de cette solution solide sont, au 
moment de la solidification, 

Point G Zn = 60 

— «2 — 6 9 . 

Ces limites ne varient pas par le refroidissement : le domaine de 
la solution y pure est ainsi limité par deux droites verticales Gkt, cjt2. 

Dans la région b^kfi, on a le mélange des deux solutions limites 

P - + - Y -

Les alliages renfermant 49 <C Zn < 55 peuvent se tremper. Ainsi 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 8 6 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

l'alliage Zn = 5o, trempé à 8oo°, montre (S homogène ; recuit, il 
prend sa constitution d'équilibre et montre un peu du constituant Y. 

Remarquons que la composition limite supérieure du consti­
tuant y (Zn = 6g) est voisine de celle de CuZn8 (Zn==67,5), com­
binaison dont l'existence a été admise par quelques auteurs. 

Constituants S, e et TJ. — Ce sont trois solutions solides qui 
apparaissent dans les alliages où 

Zn > 69. 

S est stable seulement à chaud et se transforme à 45o°. 
Nous n'étudierons pas plus longuement ces trois solutions. 

219. Conductibilité électrique. —Matthiesen, puis HaasQ, ont 
déterminé la conductibihté électrique d'un assez grand nombre d'al­
liages renfermant moins de 5o °/„ de zinc. Ils ont indiqué un mi­
nimum au voisinage de Cu'Zn (Zn = 34) et en ont déduit l'exis­
tence d'un composé défini de cette formule. 

En fait, leurs nombres peuvent se placer sur une ligne composée 
de deux branches (*) qui se coupent vers Zn = 36 (fig. 89). La 
branche AB est une courbe rapidement descendante, correspondant à 
la solution homogène a. BC est une droite correspondant au mélange 
a -+-$· Cette forme s'accorde bien avec le diagramme de Shepherd. 

Pour les alliages renfermant plus de 5o % de zinc, les mesures 
que nous possédons —quatre déterminations de Weber ( 3) — sont 
trop peu nombreuses pour que l'on puisse chercher à construire la 
courbe et à la comparer avec la constitution. 

Notons enfin que M. H. Le Chatelier a étudié la variation de la 
conductibilité avec la température pour un laiton Zn = 38 [126] 
(fig. 60). Il a observé à 730 0 un changement brusque correspondant 
à une transformation. 

I . Wiedemann Annalen, 5 2 (i8g4), p - 684. 
a. GUERTLER, Zeits. f. anorg. Chenue, 5 1 (1906), p . 419. 
3. Wiedemann Annalen, 68 (189g), p . 716. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LAITONS ORDINAIRES 287 

220. Force électromotrice de dissolution. — M. Pouchine (') a 
mesuré la force électromotrice de l'élément 

Zn | ZnSO* normal | Alliage Zn-Cu 

pour un grand nombre d'alliages de compositions différentes. Dans 
chaque expérience, on attendait plusieurs heures (de 8 à 4o) avant 
de faire la mesure définitive. 

Nous avons porté sur la fig. 89 des points représentant tous les 
nombres donnés par M. Pouchine, et tracé en trait plein la courbe 
par laquelle il les réunit. 

Il en conclut que le cuivre et le zinc forment au moins quatre 
combinaisons définies : 

Cu'Zn CuZn CuZn2 CuZn8 

correspondant aux variations brusques de la force électromotrice ; 
il n'y aurait pas de solution solide. 

Cette conclusion ne nous paraît pas résulter obligatoirement des 
résultats expérimentaux ; ceux-ci peuvent au contraire recevoir une 
interprétation suffisamment conforme au diagramme de Shepherd. 

Les paliers de 920, 800 et 3o millivolts correspondent en effet assez 
bien aux alliages formés de deux constituants de composition 
constante (solutions limites), qui doivent par suite donner une force 
électromotrice également constante [127]. Ces paliers peuvent être 
reliés par les courbes en trait interrompu, qui s'accordent aussi bien 
avec les points déterminés que le trait plein, et qui correspondent 
aux alliages homogènes. 

La solution «, de composition variable, aurait une force électromo­
trice variant peu (aaj). Pour Zn = 36, l'apparition de g limite 
établit brusquement la f. é. m. 

Zn (J p limite soit 920 millivolts 

I. Zeiis. f. anorg. Chenue, 56 (1908), p . l . 

D'après le diagramme de Shepherd, en effet, un tel alliage, pris à 
la température ordinaire, est formé de a [3 ; il se transforme en [} 
seul à une température suffisamment élevée. 
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qui reste constante (palier ¿6,) tant que l'alliage conserve la même 
constitution a + ¡3. Quand a. disparaît, (3 resté seul se modifie d'une 
façon continue ; il doit en être de même de la f. é. m. (courbe 6,i>2) 
jusqu'à l'apparition, vers Zn = 4g, du constituant -y limite; alors 
s'établit brusquement, en, c la f. é. m. 

Zn II y limite soit 800 millivolts 

qui reste constante (palier ce,) tant que l'alliage renferme (3 y. A 
partir de ct (Zn = 60), nous avons seulement la solution y dont la 
composition varie d'une manière continue ; il en est de même de 
la f. é. m. (courbe c,c2) jusqu'à environ Zn = 69 où l'apparition du 
constituant s donne un nouveau ressaut c2e et un nouveau palier ee^ 

Les figures 88 et 89 se correspondent et facilitent la comparaison 
du diagramme d'équilibre et de la courbe des forces électromo­
trices. 

221. Conclusion. — D'après l'ensemble des recherches précéden­
tes, on peut admettre que le cuivre et le zinc ne forment pas de com­
binaisons, mais seulement des solutions solides. 

Le tableau suivant résume les limites de composition de ces 
constituants : 

i° Au moment de la solidification ; 
2 0 Au-dessous de 4oo°, température à partir de laquelle les limites 

ne varient plus. 
Enfin, la première colonne donne la composition des liquides au 

milieu desquels les différents constituants prennent naissance. 

LIMITES DE COMPOSITION EN Zn ·/. 

CONSTITUANTS B B S CRISTAUX 

an moment de la 
Bolidi£cation. au-dessous de 4oo". 

Solution oc isomorphe avec Cu. 

- p 

—; T 
— 8, e et >) 

0 à 37 
37 60 
60 8l 

» 

0 à ag 
36 55 
60 69 

» 

0 à 36 

47 ¿9 
60 69 

» 
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P R O P R I É T É S . 

222. Couleur. — La surface pouvant être oxydée, il faut examiner 
la couleur sur une cassure, ou sur une surface fraîchement limée. 

Lorsque la teneur en zinc croît à partir de o, les laitons recuits, 
d'abord rouges comme le cuivre, passent au jaune de plus en plus 
clair jusqu'à environ Zn = 35. Puis la couleur passe de nouveau au 
rouge jusqu'à Zn = 5o. Au delà, les alliages sont d'un gris rose 
(5o à 60 de Zn), puis blanc d'argent (60 à 70), et enfin gris comme 
le zinc. 

Ces changements de couleur sont en relation avec la constitution 

(%· 9°)-
La solution a a une couleur variant du rouge cuivre au jaune 

clair pour sa composition limite Zn = 37. 
(3 est rouge : ce qui explique la réapparition de la couleur rouge 

pour Zn > 37. D'ailleurs, si l'on trempe les laitons contenant de 36 à 
55 de zinc, leur couleur n'est pas la même qu'après recuit, ils sont 
uniformément rouges (') j nous savons qu'ils sont alors formés uni­
quement de (3. 

Enfin le constituant 7· est blanc d'argent. 

223. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des 
laitons ont été étudiées systématiquement, en particulier par 
M. Charpy ( s) qui s'est efforcé d'obtenir des résultats comparables en 

1. SHEPHEKD. Mém. cité, p. 43a. 
a. Contribution à l'étude des Alliages (1901), p. 1. 

CAVALIER. 19 

Les laitons lentement refroidis jusqu'à la température ordinaire ont 
la constitution suivante : 

o < Zn < 36 solution «, isomorphe avec le cuivre. 
36 < Zn < 47 a limite (à 36 % ) -+- p limite (à 47 %>). 
47 < Zn < 4g solution ¡3 (voisine de CuZn). 
4g < Zn < 60 p limite (à 49 % ) + f limite (à 60 %). 
60 < Zn < 69 solution y. 

Zn = 69 -y limite (voisin de CuZn2). 

Nous allons voir que ces résultats sont bien d'accord avec l'ensem­
ble des propriétés utilisées industriellement. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



29O ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 
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Alliages se laminant seulement à froid I à chaud 
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Fausse bijouterie. 
Ornements 

Laitons 
mécaniques. 

Moulages 

I Durs. Fragiles. 
Ne se travaillant pas 

Fig. 9 0 . — Alliages CUIVRE-ZINC (LAITONS ordinaires). 
Constitution. Propriétés. Emplois industriels. 

La résistance à la rupture R croît régulièrement avec la teneur 
en zinc, d'abord lentement, puis plus rapidement quand le zinc 
atteint 35 °/0 ; elle passe par un maximum au voisinage de 45 % et 
décroît ensuite brusquement. Remarquons que l'accroissement rapide 
de R coïncide avec l'apparition de la solution ¡3. 

Les allongements augmentent aussi avec la quantité de zinc; 
ils passent par un maximum pour environ Zn = 3o, et décroissent 

amenant les alliages à un même état bien défini. Pour cela les alliages 
étaient soumis à un écrouissage aussi avancé que possible par des 
martelages et laminages successifs à froid; puis ils étaient recuits à 
des températures croissantes jusqu'à ce que les propriétés mécaniques 
restent constantes : on obtenait ainsi un recuit complet. 

La figure 90 résume les résultats obtenus par des essais à la trac­
tion sur de tels alliages à l'état de recuit complet. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LAITONS ORDINAIRES 29» 

ensuite très vite pour devenir sensiblement nuls dans les alliages qui 
renferment plus de 5o "/„ de zinc. Cette diminution des allongements-
coïncide avec l'apparition de la solution ¡3. 

Les laitons renfermant moins de 35 "/, de zinc sont ainsi plus 
malléables que le cuivre pur. 

M. Guillet a trouvé des variations analogues pour les alliages cou­
lés ('), les valeurs absolues étant quelque peu différentes. 

Malléabilité à froid et à chaud. — La malléabilité des laitons 
présente une particularité d'une grande importance pratique pour le 
travail mécanique, par exemple pour la confection des planches, des 
barres, des profdés quelconques. 

D'après la façon dont ils se comportent au laminage, les laitons 
industriels se divisent en deux groupes très nets : 

i° Les laitons renfermant moins de 35 0 / o de zinc; ils peuvent se 
laminer seulement à froid, mais non à chaud. 

Après chaque passe froid, le métal est fortement écroui ; il doit 
subir un recuit avant d'être laminé à nouveau. Une opération com­
plète comportant en général d'assez nombreux passages successifs au 
laminoir, nécessite ainsi des recuits très fréquents, ce qui augmente 
beaucoup la main-d'œuvre et le prix de revient. 

2° Les laitons renfermant de 35 à 45 0 / o de zinc peuvent être tra­
vaillés à chaud, laminés(2), forgés, etc. 

A chaud, le métal s'écrouit beaucoup moins ; il supporte plusieurs 
passages sans avoir besoin de recuit. En général, un seul réchauffage 
suffit pendant toute l'opération, qui est ainsi beaucoup plus rapide eU 
plus économique. Le laminage à chaud présente donc de grands 
avantages, mais il exige un titre bien défini. 

Cette différence d'allure est en rapport avec la constitution des lai­
tons. Les alliages qui £e laminent seulement à froid ne renferment 
que le constituant a. Ceux qui peuvent être laminés à chaud ren­
ferment «-f-{3. 

C'est donc au constituant 3 qu'il faut rapporter cette intéressante 
propriété d'être laminable à chaud. Si cela est, les alliages renfer-

I . Revue de Métallurgie, III (1906), p. a48. 
a. Jusqu'à 4a °/o de Zn, les laitons peuvent également être laminés à froid. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



292 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

mant de 45 â 5o 0 / 0 de zinc, qui sont constitués uniquement ou presque 
uniquement par (3, doivent aussi être laminables à chaud. 

Il en est bien ainsi pour les alliages préparés avec des métaux très 
purs. Mais les matières étrangères qui existent toujours dans les pro­
duits industriels nuisent beaucoup au laminage. De plus, pour ces 
compositions, le travail n'est aisé qu'entre des limites de tempéra­
ture relativement restreintes, qu'il est difficile de conserver pratique­
ment pendant tout le temps nécessaire au laminage. Aussi ces 
teneurs de 45 à 5o ne sont pas utilisées dans l'industrie. 

La dureté des laitons industriels (Zn < 45) est un peu plus grande 
que celle du cuivre sans être comparable à celle des bronzes. 

Elle devient très grande pour Zn > 5o, quand apparaît le consti­
tuant y. Les alliages sont alors durs, cassants, fragiles; ils ne peuvent 
être travaillés. Ils sont inutilisables. 

En résumé, on voit que les propriétés pratiques des laitons sont 
en relation avec leur constitution. 

Le constituant a donne de grands allongements, surtout pour 
Zn = 3o, et une résistance peu supérieure à celle du cuivre. Il est 
malléable seulement à froid. 

Le constituant |3 est rouge; mélangé avec a, il diminue les allonge­
ments et augmente beaucoup la résistance ; il donne la malléabilité à 
chaud. 

Le constituant y, blanc d'argent, est très dur et fragile. Il rend durs 
et cassants les alliages qui le renferment (Zn > 5o). 

EMPLOIS INDUSTRIELS. 

224. Généralités. — Les laitons sont des alliages d'une grande 
importance pratique. Ils ont les qualités essentielles du cuivre rouge 
dont ils se différencient par les propriétés suivantes : 

i° Prix beaucoup moins élevé que le cuivre; au point de vue éco­
nomique on a intérêt à augmenter la proportion de zinc ; 

2 0 Fusibilité un peu plus grande (voir le diagramme) ; facilité de 
moulage ; 
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bituels : 
Planches de clinquant ordinaire Cu = 'jo 

— pour la confection des cartouches (par emboutissage), laiton pre­
mier titre , 67 

— pour le doublage des navires (métal Muntz), laiton deuxième titre 60 
Laiton de dêcolletage, c'est-à-dire destiné a être travaillé au tour. . . . 60 
Tubes et fils étirés 67 à 60 

c) Laitons pour moulages. — Tous les laitons peuvent se 
couler en moules de sable ; mais généralement, pour la robinetterie, 
les articles de quincaillerie, d'éclairage, les simili-bronzes d'art, on 
emploie des laitons contenant 

Cuivre 70 à 65. 

De ces laitons, nous pouvons rapprocher les bronzes d'art qui, 
comme nous l'avons vu [208], renferment toujours du zinc, souvent 
en proportion importante ; ils sont en fait intermédiaires entre les 
bronzes et les laitons. 

3° Plus grande facilité de travail ; les laitons se liment mieux que 
le cuivre; 

4° Grande malléabilité et plus grande résistance mécanique ; 
5° Résistance plus grande aux agents atmosphériques; 
6° Dureté un peu plus élevée. 

225. Principaux types de laitons. — A part quelques alliages 
blancs, à forte teneur en zinc, qui ne peuvent être ni laminés ni tré­
filés et sont employés uniquement pour des moulages, les laitons indus­
triels ne renferment pas plus de 45 °/0 de zinc. On indique en général 
leur composition par le titre ou quantité de cuivre pour ioo. 

En voici les principaux types. 

a) Laitons pour fausse bijouterie, ornements. — Suivant la 
couleur que l'on veut obtenir, le titre varie de g4 à 8o (6 < Zn<^2o). 

On en fait des planches ou des feuilles que l'on travaille ensuite. 

b) Laitons mécaniques. — Ils renferment de 70 à 55 de 
cuivre ( 3 o < Z n < 45). Ce sont les laitons à propriétés mécaniques 
intéressantes (voir fig. 90). 

L'industrie n'utilise pas les titres de 80 à 70. Voici les plus ha­
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<T) Soudures et brasures. — Les alliages que l'on emploie 
comme soudure pour les cuivres et les laitons, comme brasure 
pour les fers et les aciers, sont des alliages cuivre-zinc. 

Le commerce les livre sous forme de grains ou de petits morceaux. 
La composition en est très variable suivant le point de fusion voulu, 

donc suivant le métal à souder. Rappelons que la fusibilité augmente 
avec la proportion de zinc. 

Voici quelques compositions : 

Brasure pour fer ( m — go a 70 
Soudure pour cuivre 55 à 5o 

— pour laiton 5o à 45. 
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LAITONS S P É C I A U X 

226. Comme pour les bronzes, nous appellerons lai ton spécial un 
alliage cuivre-zinc auquel on ajoute intentionnellement un autre 
corps, au moment de la fusion. 

Les laitons spéciaux utilisés dans l'industrie sont nombreux ; ils 
sont fréquemment vendus sous des noms particuliers : ce sont des 
marques. 

On doit à M. Guillet(') une série d'importantes recherches sur la 
constitution et les propriétés de ces alliages. Nous lui ferons de fré­
quents emprunts dans les pages qui suivent. 

LAITONS AU PLOMB 

227. On ajoute fréquemment au laiton de dècolletage jusqu'à 
3 °/0 de plomb ; cela facilite le travail au tour. D'autre part le zinc 
du commerce renferme toujours, comme principale impureté, du 
plomb qu'il apporte avec lui dans les laitons. 

Il importe donc de connaître l'influence de ce métal sur les pro­
priétés des laitons. 

228. Constitution et propriétés. — Partons du laiton ordinaire 

Cu = 6o, Zn = 4o. 

i. Revue de Métallurgie, II (igo5), p. 97 et III (1906), p. s 43. 
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COMPOSITION' 
STRUCTURE R A 7. 

• Zn Pb 

4o O fformale. 37 48. 

— 0,6 Normale. 37 48 

— 1,0 Traces de Pb libre. 35 44 

— co
 

Pb libre. 2 9 23 

Pour les teneurs plus élevées, vers Pb = 5, le métal est difficile­
ment malléable. Enfin, au delà de 7 °/0, le plomb ne se mélange plus 
suffisamment; la liquation des alliages est trop grande pour qu'on 
puisse les utiliser. 

Il résulte de ce qui précède les conséquences pratiques suivantes : 
1° Le plomb ne nuisant pas aux propriétés mécaniques tant qu'il 

n'atteint pas 1 °/ 0 , il est inutile d'employer des zincs extra-purs dans 
la préparation des laitons à haute résistance. 

2° Les laitons à 3 °/0 de plomb ne seront employés que pour les 
pièces devant supporter un faible effort, ce qui est le cas pour un 
grand nombre de pièces travaillées au tour. 

On sait qu'il est formé de deux constituants a + ¡3 (P^- ^> 
phot. 32). 

Introduisons du plomb, ce qui se fait facilement par simple addi­
tion au moment dçla coulée. 

Tant que la quantité de plpmb n'atteint pas 1 °/„, l'aspect micro-
graphique ne [change pas (Pl. X, phot. 35), la constitution reste 
la même: le plomb est entré en solution dans 3 ou dans ¡3. Les pro­
priétés mécaniques ne sont pas modifiées : la résistance, l'allonge­
ment, la dureté, etc., conservent à peu près les mêmes valeurs. 

A partir de 1 °/ 0 , une partie du plomb reste isolée à l'état libre, 
subdivise les cristaux de a. C'est à cette nouvelle structure qu'il faut 
rattacher la plus grande facilité de travail au tour. 

Mais en même temps qu'apparaît du plomb libre, les propriétés 
mécaniques sont modifiées : la tésistance et l'allongement diminuent 
assez rapidement. Voici quelques chiffres se rapportant à des alliages 
coulés : 
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3° On ne peut introduire dans un laiton une quantité de plomb 
supérieure à 5 ou 6 °/ 0. 

En pratique, on ne dépasse généralement pas 3 "/,. 

LAITONS A L'ALUMINIUM 

229. On introduit l'aluminium dans les laitons, soit à l'état pur, 
soit plutôt à l'état de cupro-aluminium qui se mélange mieux pen­
dant la fusion. 

Il joue le rôle de désoxydant et améliore le métal: le méca­
nisme est le même que pour les bronzes. 

On en met un excès dont nous allons examiner le rôle. 

230. Constitution. — Nous verrons, en étudiant les alliages alumi­
nium-cuivre [246], que l'aluminium se dissout dans le cuivre pur 
jusqu'à la teneur d'environ Al = 8,5. On peut s'attendre à ce qu'il 
se dissolve aussi dans le constituant a des laitons, qui est une solu­
tion isomorphe avec le cuivre. Il en est effectivement ainsi. 

L'aluminium se dissout également dans le constituant ¡3. 
Les laitons industriels (Gu > 55) sont formés de « et de p. Les 

laitons à l'aluminium doivent donc présenter les mêmes constituants 
a et [3, au moins tant que la quantité d'aluminium ne dépasse pas 
une certaine valeur. C'est seulement au delà de io °/0 que les solu­
tions « et ¡3 sont saturées en aluminium et qu'il apparaît un consti­
tuant spécial. 

Les proportions respectives de ces deux solutions ne sont cepen­
dant pas les mêmes que pour un laiton ordinaire ayant même titre 
en cuivre. Elles peuvent se déduire de la composition par la règle 
simple suivante : 

Au point de vue de la structure, il y a équivalence entre i °/„ d'alu­
minium et 6 °/„ de zinc. 

Nous dirons avec M. Guillet que le coefficient d'équivalence de 
l'aluminium est 6. 

Prenons des exemples. 

i° Soit le laiton binaire de titre 70 

„Cu = 70, Zn = 3o. 
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Nous savons qu'il est formé uniquement de a (voir le diagramme 
fig. 88) et que sa structure est homogène (Pl. VIII, phot. 28). 

Remplaçons une partie de zinc par un même poids d'aluminium ; 
au point de vue de la structure, tout se passera comme s'il y avait 
plus de zinc et, pour une teneur suffisante en Al, la solution ¡3 pourra 
apparaître. 

Ainsi, dans l'alliage 

Cu = 70, Zn = 20, Al = 5, 

les 5 d'aluminium équivalent à 

Zn = 5 X 6 = 3o ; 

la structure sera la même que celle de l'alliage 

Cu = 70, Zn = a5 + 3o = 55, 
soit 

C u ° / O = i o o — 2 2 — = 56, Z n % = 44-
70 + 5a 

Effectivement, la micrographie de ce laiton spécial (Pl. X, phot. 
36) montre la présence de a + £ ; elle est intermédiaire entre les 
phot. 32 (Gu = 6o) et 33 (Cu = 54,7). 

Le laiton à l'aluminium 

Cu = 70, Al = 5, 

a ainsi même structure que l'alliage binaire ne renfermant que 

Cu = 56. 

Le titre réel (Cu°/ 0) du laiton spécial étant 70, nous pouvons 
appeler titre ûctif le nombre 56 qui représente le titre de l'alliage 
binaire ayant même structure que l'alliage ternaire envisagé. 

2 0 L'alliage binaire 

Cu = 60, Zn=4o, 

est formé de a-l-p (Pl. IX, phot. 32). 
Remplaçons 4 de zinc par 4 d'aluminium qui équivalent à 

Zn — 4 x 6 = 24. 
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( 0 T,= 
ioo + 5 ? I + _ 2 _ 

20 

L'alliage ternaire 

Cu = 6o, Zn = 36, Al = 4, 

doit se comporter comme l'alliage binaire 

Cu = 6o, Zn = 3 6 + 2^ = 60, 
ou 

C u % = 5 o , Zn%=:5o . 

Son titre fictif est 5o. Au microscope, il se montre en effet con­
stitué par la solution (J à peu près homogène. 

Plus généralement, cherchons la relation entre le titre réel T,, le 
titre fictif T^et la quantité q d'aluminium ·/„. 

L'alliage renferme pour 100 

Cu = T, 
k\ = q 
Z n = 100 — T r — q . 

Désignons par e le coefficient d'équivalence. La quantité q d'alu­
minium équivaut à 

Zn = qe 

et l'alliage se comporte comme le laiton binaire renfermant 

Cu = T r , 

Zn= : 100 — T r — q - \ - q e = 100 — T r + ( e — i)q. 

Cette composition correspond à un pourcentage en cuivre ou titre 
fictif 

(ï) T — 100 T r 

K J 1 ioo + ( e — i ) / 

Le coefficient d'équivalence de l'aluminium étant 

e = 6 , 

la formule devient 
100 T. T r 
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Cherchons d'après cela à construire le diagramme des laitons 
ternaires Cu-Zn-Al. 

Représentons (fig. 91) la composition en prenant comme coor­
données rectangulaires les quantités de cuivre et d'aluminium pour 
100 d'alliage. (L'origine des abscisses C u = o est en dehors de la 
figure, car il est seulement question des alliages industriels ren­
fermant plus de 5o "/„ de cuivre. Pour la commodité du dessin, on a 
choisi pour les ordonnées une échelle plus grande que pour les abscisses. ) 

Les alliages binaires Cu-M sont représentés par une droite XH que 
l'on obtient facilement en joignant le point X (Cu = 100) à un point 
tel que H pour lequel 

Cu = go, Al = 1 0 , donc Zn = o. 

Vu la différence des échelles, cette droite XH n'est pas également 

Fig. 9 1 . — Laitons à I'ALUMIKICM (Alliages Cu-Zn-Al). 

Diagramme. 

inclinée sur les deux axes ; elle est plus rapprochée de la verticale 
Cu = 100. 

Un alliage quelconque, ayant par exemple la composition 

Cu = 7o, Al = 5, donc Zn = 25, 

est représenté par un point M d'abscisse 70 et d'ordonnée 

Mp=zAl = b . 
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Menons par M l'horizontale qMr ; elle coupe XH en q et l'on a 

Mq = pq' = 25 = Zn. 

C'est la teneur en zinc de l'alliage. 
Les pourcentages en cuivre, aluminium et zinc sont ainsi mesurés 

par les longueurs Mr, Mp, Mq. Ce mode de représentation revient 
à un diagramme triangulaire analogue à celui que nous avons adopté 
dans l'étude d'autres alliages ternaires [106]. 

Pour tous les alliages ayant même structure, le titre fictif T/ est 
constant par définition ; dans ce cas, la relation (2) entre T r et q, 

T, = T, + 2/y, 
20 

est linéaire ; c'est l'équation d'une droite telle que Mm. Cette droite 
représente donc des alliages ayant tous même structure, ayant par 
suite la structure du laiton ordinaire m. 

Observons que, pour des valeurs différentes de Ty, toutes ces droites 
passent par un point fixe 

T r = o 
q = — 20 

situé en dehors des limites de la figure. 
Considérons maintenant le laiton ordinaire A, limite des alliages 

constitués uniquement par x ; nous savons (voir le diagramme fig. 88) 
qu'il a pour composition 

Cu = 64, Z n = 3 6 . 

Joignons A au point fixe, nous obtenons la droite 

AA' T r = 6 4 - t - ^ 7 
20 

qui représente tous les alliages ternaires ayant même titre fictif 64, 
donc situés aussi à la limite de a. 

Cette droite AA' limite ainsi le domaine des solutions ». Elle re­
présente les solutions saturées à la fois de zinc et d'aluminium. 
D'après son orientation, on voit que la présence de l'aluminium 
diminue beaucoup la solubilité du zinc dans le cuivre. 
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De même, les titres fictifs 

Gu = 53, 
C u = 5 i , 

correspondent aux limites de la solution ¡2 ; pour les alliages ternai­
res, le domaine de cette solution sera limité par les droites 

BB' T P = 5 3 - r - — q. 
20 

CC' T r = 5 i - r - ^ % . 
20 

Les domaines ainsi déterminés pour a, a-(-¡3, ¡3, etc., doivent être 
limités, aux environs de Al = 10 °/0, par l'apparition du constituant 
spécial ; mais jusqu'ici on n'a fait aucune expérience permettant de 
tracer la ligne de démarcation. Remarquons seulement que la limite 
du domaine de a doit comprendre, après AA', une ligne rejoignant 
le point D (Zn = o, Al = 8,5) qui représente la limite de la solution 
a dans les alliages binaires cuivre-aluminium [246]. 

En résumé, tant que la teneur en aluminium reste inférieure 
à environ 10 °/0, ce métal se dissout dans les solutions a et ¡3 ; il se 
comporte au point de vue de la structure comme 6 fois son poids de 
zinc. 

Cette loi d'équivalence revient à dire que, avec les coordonnées 
définies plus haut, les régions des différentes structures sont séparées 
par des droites concourant en un point où Cu = o. 

Les autres laitons spéciaux nous présenteront des faits analogues. 

231. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des 
laitons à l'aluminium sont en rapport étroit avec leur structure : cel­
les d'un alliage déterminé se rapprochent beaucoup de celles du laiton 
ordinaire ayant pour titre réel le titre fictif de l'alliage (Guillet). 

Comparons par exemple les propriétés des trois alliages suivants : 

I. Laiton à l'aluminium. Cu = 70,5, Zn=a6,5, Al = 3. 
II. Laiton ordinaire. . . Cu = 6i,5, Zn = 38,5. 

III. — . . . Cu = 7o.5, Zn=2Q,5. 
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Le titre 6i ,5 de l'alliage II est égal au titre fictif de I, tandis que 
I et III ont même titre réel. Ces alliages ont donné : 

I H m 

Charge de rupture R 34 2 9 18 

5o 5o 48 
i3 6,5 3 

On voit que le laiton spécial I se rapproche beaucoup plus de II, qui 
a le même titre fictif, que de III qui a le même titre réel. 

D'après le diagramme de la fig. 91, l'addition d'aluminium fait 
apparaître ou augmente le constituant p. Dans un laiton à faible 
teneur en cuivre (Cu = 58 environ), il faudra peu d'aluminium (2 à 
3 °/0) pour obtenir uniquement fi et même un peu de Y, c'est-à-dire des 
produits durs et fragiles, non commerciaux. 

D'autre part, dans les laitons à forte teneur en cuivre (par exemple 
Cu = 7o), formés uniquement de a et laminables seulement à froid 
(fig. 90), dès que l'addition d'aluminium est suffisante pour faire appa­
raître ¡3, l'alliage devient forgeable et laminable* à chaud; en même 
temps sa résistance augmente. 

S'il y avait identité de propriétés entre un laiton à l'aluminium et 
un laiton ordinaire de Composition convenablement choisie, par 
exemple entre les alliages I et II, on n'aurait aucun intérêt pratique à 
introduire de l'aluminium, le laiton ordinaire II étant beaucoup moins 
cher que le laiton spécial I. 

En fait il n'y a pas identité ; les propriétés ne dépendent pas seu­
lement de la structure, c'est-à-dire des proportions relatives de a et 
[2. Ces deux constituants sont en effet modifiés par l'aluminium qu'ils 
renferment et qui a son effet propre. 

À égalité de titre fictif, la charge de rupture et surtout la 
limite élastique augmentent avec la teneur en aluminium ; en géné­
ral les allongements diminuent, mais moins rapidement, surtout 
pour les faibles teneurs en Al. 

Aussi est-il possible d'obtenir à la fois les résistances élevées des 
laitons riches en zinc et des allongements analogues à ceux des laitons 
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riches en cuivre. C'est ce que montre le laiton spécial I comparé 
plus haut au laiton ordinaire II : l'allongement (5o °/0) est le même, 
la résistance et la limite élastique sont nettement plus élevées. 

Quand la proportion d'aluminium est suffisante pour faire apparaî­
tre le constituant spécial, l'alliage devient fragile et inutilisable. 

232. Emplois industriels. — Industriellement, l'addition d'alumi­
nium aux laitons ne dépasse pas l\ */„. 

Les principaux types rentrent dans la formule suivante : 

Cuivre 64 à 70 
Zinc 27 à 33 
Aluminium 1 à 4· 

Ces métaux sont intéressants non seulement par leurs propriétés 
mécaniques, mais aussi par leur résistance à l'eau de mer. 

On les a utilisés pour les constructions navales : torpilles, sous-
marins. On emploie plus fréquemment les laitons au manganèse et 
surtout des laitons complexes renfermant à la fois de Valuminiiim 
et du manganèse [235]. 

LAITONS AU MANGANÈSE 

233. Le manganèse est introduit à l'état de cupro-manganèse [ 189]. 
Comme l'aluminium, il joue d'abord le rôle de désoxydant ; on en 
laisse un excès qui apporte des propriétés mécaniques intéressantes. 

234. Constitution. —Nous savons [190] que le manganèse forme 
avec le cuivre une série ininterrompue de cristaux mixtes. 

Quand on l'ajoute au laiton, il se dissout dans les solutions a et ¡3 
en quantité assez considérable. C'est seulement pour Mn ]> 10 que l'on 
voit apparaître un constituant spécial. 

Au point de vue de la structure, les laitons au manganèse obéissent 
4 la même règle que les laitons à l'aluminium [a3o] avec une valeur 
•différente pour le coefficient d'équivalence 

e = o,5. 

1 de manganèse équivaut à o,5 de zinc. Par exemple l'alliage 

Cu = 5g, Zn = 4o, M n = 1, 
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aura même structure (Pl. X, phot. 37) que l'alliage binaire 

Cu = 5g, Z n = 4o + o,5 = 4 o , 5 , 

dont le titre serait 

59 + 40,5 

Le coefficient d'équivalence étant ici un peu plus petit que l'unité, 
le titre fictif est un peu plus élevé que le titre réel. 

La relation (1) entre ces titres et la quantité °/0 de Mn devient 

200 

En donnant à Ty les valeurs 64, 53 et 51 qui correspondent aux 
structures de passage, on aura trois droites AA', BB', CC, limitant 
sur le diagramme (fig. 92) les domaines de a, a-f- (3 et g. 

100 90 8 0 70 6 0 50 
Ç =Cu%*— 

Fig. g i . — Laitons au HA^GAKÈSE (Alliages Cu-Zn-Mn). 

Diagramme. 

Ces droites sont voisines de parallèles à l'axe des q : elles concou­
rent au point 

T r = o 
q= 200. 

Leur inclinaison est inverse de celle trouvée pour les droites corres­
pondantes des laitons à l'aluminium. 

CAVALIER. ÏO 
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235. Propriétés et emplois. — La figure Q3 montre la variation 
des propriétés mécaniques de laitons Cu = 60 (métaux coulés) ren­
fermant des quantités croissantes de manganèse. 

On voit que la résistance augmente notablement. Les allongements 
restent à peu près constants jusqu'à Mn = 2 ; au delà, ils diminuent 
très vite; pour Mn = 8, la fragilité apparaît en même temps qu'ap­
paraît le constituant spécial. 

: f--^W 
i 

[ 

\* l 

. ; > ., 

— 1 — 1 — 1 — 1 '· 1 — — — 1 

1 2 3 4 5 8 7 
Fig, g3 f — Laitons au MANGANÈSE ( C U = 6 O ) . 

Résistance et allongement. 

Dans les alliages industriels on ne dépasse pas Mn = 2. Un type 
très employé est 

Cuivre 58 
Zinc io 
Manganèse a. 

Ces laitons au manganèse, souvent désignés sous le nom de bron­
zes manganèse, bronzes Roma, sont des métaux à charge de 
rupture élevée, très malléables, se travaillant très bien à chaud. 

Comme les laitons à l'aluminium, ils résistent bien à l'eau de mer 
«t sont employés pour les constructions navales, surtout pour la 
fabrication des hélices. Rappelons que l'on utilise aussi dans ce but des 
laitons à Valuminium et au manganèse. 

LAITONS A L'ÉTAIN 

236. L'étain peut être facilement ajouté, à l'état libre, au laiton 
fondu, un peu avant la coulée. 
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II 

D / 

h \ 
b \ 

Constituant spécial 

/ AMages Co-ïn 

80 70 A 60 B C'50 

Fig. g4. — Laitons à I'ÉTAI* (Alliages Cu-Zn-Sn). 
Diagramme. 

est beaucoup plus faible. On s'aperçoit que la limite est dépassée à 
l'apparition d'un consti tuant spécial très dur qui, par ses réac­
tions micrographiques, rappelle le constituant S des bronzes. 

On a vu en effet dans l'étude des bronzes (diagramme de la fig. 85) 
que le cuivre pur dissout l'étain. La solution ainsi formée (a des 
bronzes) est saturée pour Sn = 9 ; au delà, apparaît le constituant 3 
(voisin de Cu*Sn). 

237. Constitution.—D'après les recherches de M. Guillet, l'étain 
se dissout dans les constituants a et ¡3. Tant que la teneur en étain 
reste assez faible, tout se passe comme avec les métaux précédents, 
aluminium et manganèse. 

Le coefficient d'équivalence est à peu près 

e= 2. 

Il est beaucoup plus petit que celui de l'aluminium tout en étant 
aussi plus grand que i ; le titre fictif est donc plus petit que le titre 
réel, mais la différence est faible. 

Le diagramme (fig. ç,4) comprend trois droites AA', BB', CC, 
légèrement inclinées vers l'axe des q, et dont l'équation est 

IOO 

Tandis que les constituants a et ¡3 peuvent dissoudre l'aluminium et le 
manganèse en quantités importantes (8 à 12 %)» la solubilité de l'étain 
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Dans un laiton riche en cuivre (par exemple Cu = 85), formé uni­
quement de la solution «, celle-ci peut aussi dissoudre l'étain en don­
nant une solution ternaire a (Cu-Zn-Sn) qui se relie d'une façon 
continue à la solution a des bronzes (Zn = o, droite XD) et à la solu­
tion a des laitons (Sn = o, droite XA). 

La quantité maximum d'étain qui peut ainsi se dissoudre, égale à 
9 % dans le cuivre pur (point D du diagramme, fig. 94), diminue ra­
pidement quand la proportion de zinc augmente ; elle n'est plus que 

Sn = o,7 

dans les laitons limites où Cu = 64(point A'). Les expériences peu 
nombreuses de M. Guillet (') peuvent se représenter par la courbe 
DA' qui limite le domaine de la solution a pure (*). 

Les laitons renfermant à la fois a et ¡3 peuvent dissoudre égale­
ment 0,7 °/„ d'étain quel que soit leur titre (entre 64 et 53). La solu­
tion ¡3 dissout donc â peu près autant d'étain que a, et le domaine 
de a + ¡3 est limité par une horizontale A'LV correspondant à Sn = o, 7. 
Le constituant spécial se forme pour Sn > 0,7 d'abord au détriment 
de la solution ¡3 ; c'est seulement lorsque celle-ci a disparu que la 
solution a est envahie à son tour. 

238. Propriétés et emplois. — Tant qu'il reste en solution, l'étain 
n'apporte que de faibles modifications dans les propriétés méca­
niques : il augmente un peu la charge de rupture et la limite élas­
tique, sans diminuer les allongements et la résistance au choc ; il y 
a donc amélioration. 

Dès que le constituant spécial apparaît dans la solution ¡3, la charge 
de rupture et les allongements diminuent, la dureté augmente. 

Enfin, quand le constituant spécial se forme au détriment de la so-

1 . Revue de Métallurgie, III (igo6), p. 3 7 1 . 
a. Cette courbe DA', qui limite le domaine de la solution ternaire a, est continue, 

comme l'indique le diagramme, seulement si le constituant spécial qui apparaît 
dans les laitons à l'étain se relie d'une façon continue au constituant S des bronzes, 
si, par suite, il peut être considéré comme une solution de zinc dans S. S'il n'en 
est pas ainsi, la courbe DA' doit comprendre plusieurs branches se rejoignant en 
des points anguleux. Les données expérimentales sont actuellement trop peu 
nombreuses pour permettre de trancher la question. 
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240. Constitution des laitons au silicium. — D'après les expé-

lution a, la charge de rupture et les allongements deviennent très 
faibles, le métal est fragile et inutilisable. 

Les laitons à l'étain sont particulièrement intéressants pour leur 
grande résistance à 2'eau de mer. Ce sont les métaux qui, à ce 
point de vue, donnent le plus de garantie. 

Dans l'attaque par l'eau de mer des laitons mécaniques ordinaires, 
formés de a et ¡3, c'est d'abord la solution ¡3 qui est attaquée. Or 
l'addition d'étain en quantité suffisante détruit ¡3 et donne le con­
stituant spécial, très difficilement attaquable par l'eau de mer ; la so­
lution a saturée d'étain semble aussi peu attaquable. Il faut d'ailleurs 
éviter une trop grande quantité d'étain qui serait très nuisible aux 
propriétés mécaniques. 

Les laitons à l'étain sont donc utilisés dans les constructions 
navales : tubes, plaques de doublage, etc. 

La composition généralement adoptée est 

Cuivre 6o à 6î 
Zinc 37,5 à 39 
Etatn 1 à i,5. 

Elle répond bien aux conditions précédentes. 

LAITONS AU PHOSPHORE. LAITONS AU SILICIUM 

239. Laitons désoxydés. — Les laitons industriels au phosphore, 
au silicium, sont des laitons simplement désoxydés par addition de 
cupro-phosphore ou de cupro-silicium. L'effet de cette épuration est le 
même que sur les bronzes : les propriétés mécaniques sont améliorées 
par suite de la disparition des oxydes. 

En général, on ajoute le désoxydant en quantité strictement néces­
saire pour la réduction ; il n'en reste que des traces dans le métal coulé. 

Un très faible excès de phosphore se traduit en effet par une 
fragilité notable. 

Le silicium est moins nuisible jusqu'à la teneur de 1 à 2 °/0 ; il 
entre alors en solution dans les constituants a et ¡3, et les propriétés 
mécaniques sont voisines de celles des laitons ordinaires. 
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riences de M. Guillet, que l'on peut représenter par le diagramme de 
la figure 95, les alliages ternaires cuivre-zinc-ailicium ont une 
constitution analogue à celle des laitons à l'étain, avec cette différence 
que le coefficient d'équivalence est très élevé ; il vaut environ 

e= 10. 

Il en résulte que les droites AA', BB', GC, sont très inclinées. 
Une petite quantité de silicium suffit pour modifier beaucoup le titre 
fictif et par suite les propriétés mécaniques ; l'addition du silicium 
dans un laiton demande donc à être dosée avec grand soin. 

Fig. g5. — Laitons au SILIGIBM (Alliages Cu-Zu-Si). 
Diagramme. 

La solution a à 72 °/0 de cuivre est saturée pour à peu près 

S i = i , 4 . 

Si on augmente le silicium, la micrographie montre un autre con­
stituant qui est blanc, cristallisé. 

La solubilité du silicium dans a augmente avec la teneur en cuivre, 
et la courbe de solubilité A'D doit rejoindre le point D (Cu = 96,5, 
Si = 4,5) qui représente la limite de solubilité du silicium dans le 
cuivre pur [192]. 

La solubilité du silicium dans le constituant ¡3 paraît un peu supé­
rieure à i ,4 ; ensuite apparaît le constituant spécial. Le domaine de 
a + (3 serait alors limité par une droite A'B' inclinée sur l'axe des 
abscisses. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L A I T O N S S P É C I A U X 3 n 

A l'apparition du constituant spécial, correspond une chute très 
rapide des qualités mécaniques. 

LAITONS AU FER. LAITONS COMPLEXES 

241. Préparation et composition. — L'introduction du fer dans 
les laitons est assez difficile. Elle se fait généralement sous deux 
formes différentes : 

i° Alliages cuivre-fer. Le fer se dissout dans le cuivre fondu [356], 
mais on ne peut guère dépasser 8 à io °/0 ; les produits obtenus fon­
dent à haute température, ils sont souvent hétérogènes, et les résul­
tats ne sont pas toujours constants. 

2° Alliages zinc-fer. On peut faire absorber au zinc fondu 
jusqu'à 8 °/0 de fer ; au delà le fer se sépare. 

Aujourd'hui, c'est le plus généralement sous cette dernière forme 
d'alliage avec le zinc que le fer est introduit dans les laitons (Procédé 
Dick). 

La quantité de fer que l'on introduit dans les laitons est tou­
jours faible et dépasse rarement 3 °/0-

D'ailleurs on n'emploie pas de laitons ne renfermant que du fer. En 
général on désoxyde en même temps, soit par le phosphore, soit 
par le manganèse ; on introduit en outre de petites quantités 
d'autres métaux tels que Yétain, Yaluminium. 

On obtient ainsi des laitons complexes, de compositions très variées, 
livrés au commerce sous des noms divers et dont le type est le 
métal Delta inventé par M. Dick. 

Voici la composition de quelques-uns de ces laitons complexes. 

C u Z n Fe S u A l 

Métal Delta I 55,5 4a i , 5 I » » 

— Delta I V 56 4a,5 1 0 , 3 0 , 3 » 

69 25 a » 4 

242. Propriétés et emplois. — Au point de vue des propriétés 
mécaniques, la présence de ces différents métaux étrangers joue le 
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rôle que nous avons examiné à propos des alliages à l'aluminium ou 
au manganèse. 

Tandis que, dans les laitons ordinaires, le maximum de la charge 
de rupture (R = 48) correspond à de faibles allongements (i5 ° / o ) 
(voir la fig. 90), avec ces laitons complexes, on peut obtenir des 
charges de rupture aussi élevées et conserver des allongements notables. 

Le métal Delta donne couramment à l'état recuit 

R 4o a 5o 
A o/ 0 45 à 3o. 

Les laitons ferreux complexes sont ainsi des métaux à grande 
résistance mécanique, très malléables à chaud, faciles à travailler. 

Par ces propriétés, ils se rapprochent des fers et des aciers ordi­
naires sur lesquels ils présentent, pour certains emplois, l'avantage 
d'être non magnétiques, de mieux se prêter au moulage par suite de 
leurplus grande fusibilité, enfin d'être plus difficilement attaquables 
par les différents agents chimiques ; la présence d'un peu d'étain leur 
donne en particulier une grande résistance vis-à-vis de l'eau de mer. 

Les laitons ferreux complexes sont utilisés surtout pour les 
armatures de dynamos, dans les constructions navales (quilles, 
hélices, ancres...), pour la fabrication de corps de pompes, de sou­
papes, de clapets, etc. 

RÉSUMÉ 

243. — L'étude des laitons spéciaux peut se résumer dans les 
points suivants : 

i° Lorsqu'on ajoute à un laiton ordinaire un corps étranger, 
plomb, aluminium, manganèse, étain, silicium, fer, cet élément 
commence par se dissoudre dans les constituants a et ¡3 du laiton et 
joue, au point de vue de la structure, le même rôle qu'une certaine 
quantité de zinc, dite équivalente. 

Les coefficients d'équivalence sont environ : 

pour le silicium 10 
— · aluminium 6 
— étain î 
— fer, le plomb i 
— manganèse 0,5. 

Us permettent de calculer le titre fictif d'un alliage donné. 
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2 ° Lorsque le ou les constituants du laiton ordinaire sont saturés, 
le corps ajouté forme un constituant spécial qui est, soit le métal pur 
(plomb), soit une solution ou une combinaison analogues à celles 
que présentent les alliages binaires du cuivre et du corps considéré. 

L'aluminium et le manganèse peuvent se dissoudre en grande 
quantité (environ 10 °/ 0). Au contraire, avec le silicium et surtout 
avec l'étain et le plomb, la limite de saturation est peu élevée dans 
les laitons industriels renfermant de 5o à 75 °/„ de cuivre. 

3° Si le corps ajouté est entièrement en dissolution dans les con­
stituants a et [3, les propriétés mécaniques du laiton spécial se rappro­
chent de celles du laiton ordinaire ayant même structure, c'est-à-dire 
ayant pour titre réel le titre fictif du laiton spécial. 

Cependant la présence du corps étranger dans les constituants a une 
action propre. Généralement elle augmente la charge de rupture et 
la limite élastique. 

4° Dès qu'apparaît un constituant spécial, autre que ceux des lai­
tons ordinaires, les qualités mécaniques diminuent rapidement et 
l'alliage n'a généralement plus d'intérêt pratique. 

Cependant on emploie des laitons au plomb renfermant du plomb 
libre, et des laitons à l'étain qui sont difficilement attaquables à l'eau 
de mer quand la solution |3 est remplacée par un constituant spécial. 

5° Les laitons spéciaux utilisés industriellement sont : 
a) Les laitons au plomb; ils se travaillent mieux au tour que les lai­

tons ordinaires ; 
6) Les laitons désoxydés ; 
c) Les laitons au fer, à Valuminium, au manganèse, à Vétain: ce 

sont souvent des alliages complexes renfermant plusieurs de ces métaux 
en proportion totale ne dépassant pas 4 à 6 °/0. Ces laitons sont des 
métaux à grande résistance mécanique, très malléables, se travaillant 
facilement, non magnétiques, peu attaquables par les agents chi­
miques; ils conviennent pour les pièces qui doivent être en contact 
avec l'eau et qui doivent supporter un effort mécanique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E X I X 

ALUMINIUM ET ALLIAGES 

244. Aluminium. — Les principales impuretés contenues dans 
l'aluminium commercial sont le fer, le silicium, souvent le cuivre 
et le sodium. Aujourd'hui l'industrie livre couramment un métal ren­
fermant de 98,5 à 99,5 °/„ d'aluminium pur. 

L'aluminium est un métal blanc légèrement bleuâtre. 
Il fond à 657°. 
Sa densité est 2,56. Elle monte à 2,67 pour le métal écroui. C'est 

à peu près la densité du verre. L'aluminium est ainsi 3 à 4 fois plus léger 
que les autres métaux usuels, fer, cuivre, argent, etc. Cette grande 
légèreté est une de ses propriétés les plus intéressantes pour l'industrie. 

L'aluminium est bon conducteur de l'électricité. La conductibi­
lité spècinque du métal pur est environ 

4o X 10* unités électromagnétiques. 

Rappelons, à titre de comparaison, la valeur de cette quantité pour 
les deux métaux industriels les plus conducteurs : 

Pour le cuivre 63 X i o l 

— l'argent 67 X io l. 

L'aluminium tend actuellement à se substituer au cuivre pour la 
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fabrication des câbles électriques. Comparons les deux métaux à ce 
point de vue. Le rapport des conductibilités est 

63 A — = 1 , 6 . 

Pour présenter la même conductibilité qu'un fil de cuivre de sec-
lion i , un fil d'aluminium devra avoir une section 1,6; le volume 
sera donc plus grand, mais, à cause de la faible densité, le poids sera 
plus petit, dans le rapport 

iA>qA= 0>47. 
1 X 8 , 9 

Le poids d'un conducteur en aluminium étant à peu près moitié de 
celui d'un conducteur en cuivre de même conductibilité, au prix 
actuel de ces métaux, l'emploi de l'aluminium est nettement plus éco­
nomique. Deux autres avantages résultent du poids moitié moindre : 
facilité de pose, diminution de la fatigue pour les lignes et les supports. 

L'aluminium est très malléable ; il se forge et se lamine aisé­
ment; on peut le marteler en feuilles très minces. 

Sa ténacité est moyenne, plus faible que celle du cuivre. A l'état 
laminé et recuit, il donne 

R = 12 kg 
A% = 3o. 

Sa dureté est peu considérable, un peu plus grande que celle de 
l'argent et plus petite que celle du cuivre. 

Les propriétés chimiques de l'aluminium sont particulièrement 
intéressantes. 

C'est un des métaux qui dégagent le plus de chaleur en se combi­
nant à l'oxygène, aussi est-ce un réducteur puissant. A ce titre on 
l'emploie pour désoxyder les bronzes et les laitons [186-210-219], 
pour Vaffinage de l'acier. 

Il réduit la plupart des oxydes métalliques. Cette propriété est 
utilisée pour l'obtention de températures élevées (aluminothermiè), 
pour la préparation de quelques métaux et alliages — procédé Gold-
schmidt [36]. 
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Cependant, l'aluminium pur en lingot n'est pas attaqué par l'air ordi­
naire ou par l'eau : sa surface se recouvre d'une mince coucheimperméable 
d'alumine qui le protège. Le métal impur est plus altérable à l'eau : si 
l'attaque commence en un point, elle se poursuit de proche en proche. 

A froid, l'aluminium n'est pas attaqué par les acides sulfurique et 
azotique; il se dissout facilement, au contraire, dans l'acide chlorhy-
drique et les alcalis. 

Emplois. — De ce qui précède, résultent les principales applica­
tions de l'aluminium : 

I o Affinage de l'acier, désoxydation des bronzes et des laitons. 
2 ° Aluminothermie, préparation de certains métaux et alliages. 
3° Fabrication de câbles conducteurs. 
4° Fabrication de nombreux objets où l'on recherche la légèreté 

en même temps qu'une résistance mécanique suffisante : articles de 
Paris, batterie de cuisine, ustensiles militaires, pièces d'automobiles. 

On l'a employé avec succès pour la confection de bateaux démontables 
destinés à la navigation fluviale ; mais il ne convient pas pour les construc­
tions maritimes, étant trop facilement attaqué par les solutions salines. 

5° Il entre dans la composition de nombreux alliages industriels. 
Nous avons déjà parlé des bronzes et des laitons spéciaux renfermant 
de petites quantités d'aluminium. Les autres alliages intéressants sont : 

Alliages cuivre-aluminium ; 
Alliages aluminium-magnésium. 

ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM 

245. Préparation. -— On emploie dans l'industrie deux sortes 
d'alliages cuivre-aluminium : 

i° Les bronzes d'aluminium (qu'il ne faut pas confondre avec les 
bronzes à l'aluminium), alliages très riches en cuivre, renfermant de 
o à io % d'aluminium. 

2 ° Les alliages légers, très riches en aluminium, renfermant de 
2 à 6 °/0 de cuivre. 

On les prépare facilement par union directe ; on fond d'abord le 
métal qui doit se trouver en excès, on ajoute l'autre ensuite. Ou bien 
encore, on réduit au four électrique du corindon ou de la bauxite par 
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le charbon, en présence de cuivre. On obtient ainsi directement un 
alliage à i4 "/„ d'aluminium, qui, refondu avec des quantités convena­
bles de cuivre, donne les bronzes d'aluminium de composition voulue. 

Avec les alliages légers, riches en aluminium, il y a avantage, pour 
la qualité du métal, à effectuer la coulée à température aussi basse que 
possible. 

246. Constitution. — Les alliages cuivre-aluminium ont donné 
lieu à un grand nombre de recherches; leur constitution n'est cepen­
dant pas définitivement élucidée : quelques divergences subsistent 
encore entre les différents résultats obtenus. 

Vètude chimique a été faite par M. Guillet('). Des alliages de 
compositions variées, préparés par aluminothermie, ont été attaqués 
par l'acide chlorhydrique étendu, puis par l'acide azotique ; on a isolé 
ainsi des résidus qui ont des compositions correspondant à peu près 
aux trois combinaisons suivantes : 

Cu3Al ( A l = 1 3 , 5 ) , poudre cristalline or, insoluble dans l'acide 
chlorhydrique étendu ; 

CuAl(Al=3o), poudre cristalline grise, soluble comme la précédente 
dans l'acide azotique froid, très peu attaquable par l'acide chlorhydrique ; 

CuAl* (Al = 46), grandes aiguilles prismatiques dont la longueur 
atteint 2 à 3 centimètres, solubles dans l'acide chlorhydrique, insolubles 
dans l'acide azotique froid. Ces cristaux de CuAF sont particulière­
ment nets. 

Les trois combinaisons précédentes sont formées à partir des 
éléments avec de notables changements de volume [i3y]. 

L'étude de la solidification et du refroidissement, et l'étude 
micrographique, commencées par M. H. Le Chatelier(2), ont été 
reprises et complétées par différents auteurs (*). 

I . Thèse, Paris 190a, p. 20. 
a. Contribution à l'étude des Alliages, p. 3gtJ. 
3. GUILLET, Revue de Métallurgie, I I (igo5), p. 567. —DEJEAN, Revue de Métal­

lurgie, III (1906), p. a4o. — CAMPBELL et MATHEWS, J. Amer. Chem. Soc, 2 4 

(1902), p. a53. — CARPEKTER et EDWARDS, 8 e Rapport du Comité des Alliages. 
Proceedings of the Insdtute of Mechanieal Engineers (1907)· — GWTER, Zeits. J. 
anorg. Chemie, 5 7 (1908), p. n5 . — Voir un résumé critique de GUILLET. Revue 
de Métallurgie, V(igo8), p. 4'3. 
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Les résultats essentiels qui se dégagent de cet ensemble de travaux 
peuvent être résumés dans le diagramme de la figure 96. La figure 97 
en reproduit une partie (Al < 16) à une plus grande échelle. 

Le liquidus présente deux minima B et E. 
Le secondE(Al = 67 ; T=54o°) correspond à un véritable eutectique, 

Fig. 96. — Alliages CUIVHE-ALUMIXIUS». 
Diagramme. Propriétés. Emprbis. 

formé de deux constituants dont la composition est donnée par la 
courbe e\f des durées de cristallisation eutectique (Gwyer); l'un 
renferme Al = 96 ; c'est la limite d'une solution H de cuivre dans l'alu­
minium ; l'autre répond à la formule simple CuÀl2 ; c'est une com­
binaison, qui est aussi donnée par le maximum de la courbe csD des 
durées de transformation à59o°, température du point de transition D. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALLIAGES D 1 ALUMINIUM 310, 

iioo". 

Flg Alliages COIYBE-IIUMIMUM. 

Diagramme de solidification. 

solide p dont le domaine est compris entre 11,5 et 3o % de Al. La 
limite supérieure A l = 3 o correspond à la formule simple CuAl d'une 
combinaison isolée par voie chimique. 

D'autre part, dans le domaine de ¡3, le liquidus présente un maxi­
mum C correspondant aussi à la formule simple Cu'Al d'un résidu 
isolé chimiquement. Il est alors légitime de faire l'hypothèse qu'une 
combinaison Cu'Al existe, et qu'elle entre en solution solide, d'un 
côté avec un peu de cuivre (jusqu'à Al = 11,5), de l'autre, en toutes 
proportions, avec la combinaison CuAl [io5]. 

En résumé, on trouve dans les alliages cuivre-aluminium les con­
stituants suivants : 

i° Solution a (o < Al < 8,5), isomorphe avec le cuivre, montrant 
au microscope (Pl. XI, phot. 3g) des polyèdres analogues à ceux du 
cuivre pur ou des laitons (comparer Pl. VIII, phot. 3o). 

2 0 Combinaison Cu'Al ( A l = 12,5). 

1. Nous verrons un exemple analogue dans les alliages alaminium-magnésium[2!nj]. 

L'autre minimum B (Al = 11,5 ; T = i o38°) n'est pas un véritable 
eutectique. L'alliage correspondant se montre homogène quel-que soit 
le grossissement sous lequel on l'examine ; de plus, le solidus n'est une 
droite horizontale aB que d'un côté du point B (fig. 97); de l'autre 
côté, c'est une courbe B6C voisine du liquidus comme dans le cas 
d'une solution solide('). 

L'alliage B homogène est, en effet, la limite inférieure d une solution 
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3° Solution ¡3 ( i i ,5 < Al < 3o) ; on peut la considérer comme ren­
fermant la combinaison Cu*Al mélangée soit avec Cu, soit avec CuAl. 

Les alliages contenant 8,5 < Al < 11,5 sont formés des deux solu­
tions limites a et ¡3. La seconde apparaît en noir par l'attaque au 
perchlorure de fer (Pl. XI, phot. 4o). 

4° Combinaison CuAl (Al = 3o). 
5° Combinaison CuAl2 (Al = 46). Elle est juxtaposée à CuAl dans 

les alliages 3o < Al < 46. 
6° Solution H (96 < Al < 100), isomorphe avec l'aluminium. 

L'aluminium dissout le cuivre jusqu'à environ 4 % > la solution 
limite forme avec CuAl8 un eutectique. 

Il est possible que le diagramme soit plus compliqué pour les 
alliages contenant de 9 à i5 °/„ d'aluminium. 

On a signalé en effet l'existence de transformations qui seraient mises 
en évidence par les courbes de refroidissement, par la micrographie 
des alliages trempés (Guillet, Carpenter et Edwards), par une varia­
tion brusque de la conductibilité électrique avec la température (voir 
précédemment fig. 48). Ces résultats ont été contestés (Gwyer). De 
nouvelles recherches seraient nécessaires pour élucider ce point 
important. 

247. Propriétés. — L'ensemble des propriétés des alliages cuivre-
aluminium s'accorde bien avec la constitution que nous venons 
d'établir. 

La courbe des coefficients de dilatation ( ') (fig. 98) indique 
une variation brusque pour la composition Cu3Al et surtout pour 
CuAl2. 

Par contre, la courbe des forces électromotrices Q , détermi­
née en prenant la chaux comme électrolyte, n'indique pas les deux 
combinaisons précédentes, mais seulement la troisième CuAl. 

Couleur. — Les alliages riches en cuivre ont une belle couleur or 
qu'ils conservent jusqu'à la teneur Al = i4- Pour des teneurs supé­
rieures, ils sont blanc gris ou blanc d'argent. 

1. II . LE CHATELIER. Contribution à l'étude des Alliages, p. 3g3. 
2. POUCHIKE. Revue de Métallurgie, I V (1907), p- g3a. 
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Propriétés mécaniques Q).— Les alliages riches en cuivre, ren­
fermant de o à 10 °/0 d'aluminium, sont malléables et peu fragiles ; ils 

24 
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Fig. g8. — Alliages ccrvaK-ALOMiNic iâ . 

Dilatation. Force électromotrice de dissolution. 

se forgent et se laminent avec facilité. Ils sont beaucoup plus durs et 
plus résistants que le cuivre pur. 

L'alliage Al = 7 par exemple donne, à l'état laminé et recuit, 
R = 4 o k g 

A% = 45. 

Au point de vue mécanique, il est ainsi comparable à l'acier 
fondu. 

Remarquons que ces alliages (o à io de Al) sont formés soit de a 
pur, soit de a avec un peu de p. 

Pour des teneurs en aluminium supérieures à 10 °/ 0 , les alliages 

1. Consulter CARPENTER et EDWARDS, Revue de Métallurgie, Y (1908), p. 4a5. 

CAVALIER. ai 
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deviennent cassants, durs et fragiles. A 20 0 / o on peut les pulvériser 
au mortier. La malléabilité ne reparaît qu'avec le constituant H, 
pour Al > 90. 

Les alliages riches en aluminium sont en effet malléables comme 
l'aluminium pur ; ils sont plus durs, se travaillent mieux et sont net­
tement plus résistants ; c'est ce que montrent les chiffres suivants : 

Aluminium pur, laminé et recuit R = 12 kg 
— plus3°/ 0 Cu — . . . . 19 
— plu» 6 % — — . . . . 3 0 . 

L'augmentation de résistance et de dureté est due à la présence de 
CuAl2. Une trop grande quantité de ce composé donne de la fragilité. 

On voit que la malléabilité des alliages cuivre-aluminium obéit à la 
remarque générale [i54] : on la trouve aux deux extrémités du dia­
gramme (fig. 96), pour les alliages riches en métaux purs malléables ; 
par contre les constituants intermédiaires — solution (3 et combinai­
sons — sont fragiles et cassants. 

248. Emplois industriels. — Il a été déjà dit que les alliages 
cuivre-aluminium utilisés dans l'industrie se rapportent à deux types. 

i° Bronzes d'aluminium. — Alliages riches en cuivre, 
o < A l < 10. 

Les compositions les plus employées sont 
Aluminium 4 4 8. 

Ces alliages, formés uniquement de la solution a, sont faciles à 
travailler, plus durs et plus résistants que le cuivre ; par leurs pro­
priétés mécaniques, ils sont comparables à l'acier fondu ; ils ont de 
plus une grande inaltérabilité aux agents chimiques. Malgré ces qua­
lités intéressantes, leur usage est assez limité. 

On les emploie surtout à cause de leur couleur, pour imiter les 
alliages d'or dans la confection d'objets divers : bijoux, couverts, 
vaisselle, etc. 

2 0 Alliages légers, riches en aluminium, renfermant 

Cuivre. . 
Aluminium 

3 à 6 
97 B 94· 
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Ce sont des métaux dont la densité est environ 3, peu supérieure à 
celle de l'aluminium pur. Comme nous venons de le voir, ils sont 
préférables à celui-ci par leurs propriétés mécaniques. 

On les utilise en particulier pour les constructions automobiles, 
châssis de voiture, etc. 

ALLIAGES ALUMINIUM-MAGNÉSIUM 

249. Constitution. — La courbe de solidification commençante 
a été d'abord déterminée par M. Boudouard ('). 

M. Grube (*) a repris cette étude et l'a complétée par la détermina­
tion du sobdus et des durées de cristallisation eutectique, et par l'exa­
men micro graphique. Les résultats sont condensés dans le dia­
gramme ci-contre (fig. 99). 

Le liquidus présente un maximum C correspondant à la combi­
naison 

Al3Mg'(Mg = 55). 

D est un eutectique ( M g = 68) fondant à 44o°. La courbe ySe, des 
durées de cristallisation à cette température de 44o°, a son maxi­
mum pour D, et des ordonnées nulles (en y et s) pour Al3Mg* et Mg. 

On en conclut que l'eutectique est formé des deux corps 

Al'Mg* et Mg pur. 

Les alliages 3 5 < M g < 5 5 , correspondant à la branche BC, se 
solidifient à température sensiblement constante. D'autre part, à l'exa­
men micrographique, ils se montrent homogènes ; ils sont donc for­
més d'une solution solide ayant pour limites de composition 35 et 
55. Le solidus est trop rapproché du liquidus BC pour qu'il soit 
pratiquement possible de l'en distinguer. 

Comme cette solution a pour limite supérieure Mg = 55, ce qui 
correspond précisément au composé Al'Mg*, on fera une hypo­
thèse vraisemblable sur sa constitution [io5] en la considérant comme 

1. Bulletin de la Société d'Encouragement (1901) et Comptes Rendus, 132 (1901), 
p. i3a5; 133, p. ioo3. 

a. Zeits.f. anorg. Chemie, 45 (1905), p. aa5. 
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700' 

Fig. 99· — Alliages ALUMINIUM-MAGNÉSIUM. 

Diagramme. Malléabilité. 

cependant pas un eutectique, car l'alliage Mg = 35 est homogène et 
ne montre pas la structure hétérogène caractéristique, même sous un 
fort grossissement de 3oo diamètres Q . 

Enfin, les alliages contenant de o à 35 de magnésium laissent dé­
poser au moment de la solidification (branche AB) des cristaux 
d'aluminium pur ; le liquide s'enrichit en magnésium jusqu'à ce qu'il 
ait la composition B ( M g = 35). La solidification de B se fait alors à 

i. Nous avons déjà étudié [a46] un cas analogue, où la rencontre de deux 
branches du liquidus en un point minimum correspond non pas à un eutectique, 
mais à la limite d'une solution solide. 

une solution d'aluminium dans le composé Al'Mg*, solution saturée 
pour l'alliage Mg = 35. 

L'autre limite correspond à un minimum B du liquidus ; ce n'est 
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température constante ( 451° ) comme pour un eutectique. La courbe 
des durées de cristallisation a son ordonnée nulle pour Mg = o, 

ce qui montre bien l'absence d'une solution riche en aluminium. 
L'alliage solidifié est alors formé de cristaux d'aluminium entourés 
de la solution limite B. 

En résumé, d'après ces recherches, les alliages aluminium-magné­
sium renferment les constituants suivants : 

i° Al pur. 
2° Mg pur. 
3° Combinaison APMg*(Mg = 55). 
4° Solution solide (35 < Mg < 55) que l'on peut considérer 

comme une solution de Al dans Al'Mg*. 

250. Propriétés et emplois. — Les propriétés générales des 
alliages aluminium-magnésium sont en relation avec la quantité de la 
combinaison APMg* qu'ils renferment. 

D'accord avec la règle générale [i54], ce composé, d'une couleur 
blanc d'argent, est extrêmement fragile ; il se brise entre les doigts. 
La fragilité diminue quand on s'écarte, des deux côtés, de la com­
position correspondante (Mg = 55). Elle disparait dans les alliages 
riches en aluminium (Mg < i5) ou riches en magnésium (Al < i5). 

On ne peut utiliser ces derniers, car ils sont facilement altérables 
à l'air, 'sans doute par suite de la présence du magnésium libre. 

Les alliages utilisés industriellement sous le nom de magnalium 
renferment 

Magnésium 3 à i5. 

Ils sont constitués par des cristaux d'aluminium noyés dans la 
solution limite B plus dure. 

Ce sont des métaux plus légers que l'aluminium ( d = 2 à 2 , 5 ) , 
malléables et forgeables, présentant une plus grande dureté et un 
plus beau poli que l'aluminium, se travaillant mieux sous les outils. 

Leur prix est assez élevé, le magnésium étant un métal cher. 
Les alliages renfermant de 35 à 5o de magnésium, de constitution 

homogène, sont durs et peuvent prendre un très beau poli ; ils con­
viendraient pour la fabrication des miroirs (Grube). 
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ALLIAGES DIVERS 

251. On vient de voir qu'en ajoutant un peu de cuivre à l'alumi­
nium on lui donne plus de dureté, il devient plus facile à travailler. 

On obtient un résultat analogue par l'addition en petite quantité 
d'un grand nombre de métaux. 

h'étain ne forme ni combinaison, ni solution solide ('). Les 
alliages riches en aluminium sont formés de cristaux d'aluminium 
entourés d'un eutectique riche en étain (Sn = 98). 

Le zinc, au contraire, se dissout (*) dans l'aluminium jusqu'à 
5o °/ 0 . La constitution des alliages Al-Zn est analogue à celle des 
alliages Ag-Gu [i63]. Il y a deux séries de solutions solides, l'une 
renfermant o < Al < 4, l'autre 5o < Al < 100, avec un eutectique 
formé des solutions limites à 4 et à 5o. 

Le manganèse se dissout jusqu'à la teneur de Al = 10 (Guillet). 
Le fer et le nickel forment également des solutions solides. 
Lorsque les quantités de ces différents métaux sont assez faibles 

(quelques unités pour cent), les propriétés mécaniques de l'aluminium 
sont nettement améliorées ; pour des teneurs plus élevées, les alliages 
deviennent fragiles. Leur résistance chimique est en général plus 
grande que celle de l'aluminium. 

Enfin, de nombreux brevets préconisent des alliages complexes 
obtenus par addition de plusieurs métaux : cuivre, nickel, étain, 
zinc, fer, etc... 

Tous ces alliages ont une faible densité (environ 3) ; ils sont desti­
nés surtout à la construction légère pour les pièces d'automobiles. Les 
plus intéressants paraissent être ceux renfermant du cuivre et du 
manganèse. 

RÉSUMÉ 

252. Les alliages industriels qui renferment de l'aluminium se 
classent en deux groupes : 

1. GWTER. Zeits. f. anorg. Chemie, 49 (1906), p. 3i5. 
3. SHEPHKHD. Journal of physical Chemistry, I X (igo5), p. 5o4-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALLIAGES D'ALUMINIUM 3 2 y 

i° Alliages pauvres en aluminium (moins de 8 %) : bronzes et 
laitons à l'aluminium, bronzes d'aluminium. — L'aluminium agit en 
particulier comme désoxydant ; il donne des charges de rupture éle­
vées. 

2° Alliages légers, riches en aluminium (90 à 98 ·/„). — L'in­
corporation à faible dose d'éléments étrangers a pour but, tout en 
augmentant peu la densité de l'aluminium, d'améliorer ses propriétés 
mécaniques, et en particulier d'augmenter la dureté pour faciliter le 
travail mécanique. Ces éléments forment un eutectique (Sn), ou bien 
ils entrent en solution dans l'aluminium (Fe, Mn, Cu). 
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NICKEL ET ALLIAGES 

253. Nickel. — Les principales matières étrangères contenues dans 
le nickel affiné commercial sont le fer, le cuivre et surtout le 
cobalt. La quantité totale en dépasse fréquemment i °/0. 

Le nickel est blanc grisâtre. 
Sa densité varie de 8,3 à 8,8 suivant l'état d'écrouissage. 
Il fond à une température élevée : i 451°. 

Le nickel est, comme le fer et le cobalt, fortement magnétique à 
la température ordinaire. L'intensité d'aimantation à saturation est de 
497 C) (celle du fer est 1 73o). 

Comme pour tous les corps ferromagnétiques, la perméabilité subit 
une chute rapide à une température suffisamment élevée, dite tempé­
rature de transformation magnétique ; au-dessus, le magnétisme 
devient très faible et le métal se comporte comme un corps parama-
gnétique [i33]. Cette température est ici 32O0 environ. 

Le nickel se présente donc sous deux formes allotropiques : 
i° Le nickel a, magnétique ; 
2° Le nickel ¡3, non magnétique. 
Elles se transforment l'une dans l'autre à 32o°. 

Les propriétés mécaniques du nickel sont particulièrement 
intéressantes. 

1. P . WEISS. Comptes Rendus, 145(1907), p. i4i7-
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Il est très ductile et se laisse bien laminer. Souvent le métal obtenu 
en grand, par fusion, est poreux et dépourvu de malléabilité, sans doute 
par suite d'une oxydation ; on remédie à cet inconvénient en ajoutant 
au moment de la coulée un dèsoxydant : manganèse, magnésium ou 
phosphore. 

Le nickel est un des métaux usuels les plus durs et les plus 
tenaces. Le métal pur laminé et recuit donne à la traction 

R = 5o kg 
A% = 4o. 

Le fer pur ne donne que R = 3o. 
Le nickel résiste mieux que le fer aux agents chimiques ; l'air ne 

l'oxyde pas à la température ordinaire et il conserve son poli. 

Le nickel pur est utilisé, surtout à cause de sa couleur, de sa mal­
léabilité et de sa dureté, pour la fabrication de monnaies divisionnaires 
(en France), d'ustensiles de cuisine, de pièces de carrosserie, d'instru­
ments de chirurgie e t c . . Son emploi est limité par son prix élevé. 

Il fait partie d'un grand nombre d'alliages industriels. Les prin­
cipaux sont : 

i° Les aciers au nickel (Chap. xxm); 
2° Les bronzes au plomb et au nickel [21^-269] ; 
3° Les alliages du nickel avec le cuivre, ou avec le cuivre et le 

zinc (maillechorts) ; nous allons les étudier. 

ALLIAGES NICKEL-CUIVRE 

254. Constitution. — Les alliages nickel-cuivre se préparent en 
fondant directement les deux métaux sous une couche de charbon 
pulvérisé. 

Leur constitution est particulièrement simple (') ; elle résulte des 
faits suivants : 

Chacune des courbes L et S de début et de fin de solidification 
(partie supérieure delà fig. 100) comprend une seule branche qui 

t. GVJEETLER et TAMMANN. Zeits. f. anorg. Chemie, 52 (1907), p. a5. — KUBNA-

KOW et ZEMCZCZNT. Zeits. f. anorg. Chemie, 54 (1907), p. I5I . 
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monte régulièrement depuis le point de fusion du cuivre jusqu'à celui 
du nickel. Cette dispo­
sition indique l'existence 
d'une seule série continue 
de cristaux mixtes. L'exa­
men micrographique des 
alliages vérifie cette con­
clusion. 

Le nickel a magné­
tique se transforme à 
3 2 0 ° en nickel (3 non 
magnétique. De même, 
les alliages riches en 
nickel sont magnétiques 
à froid et perdent leur 
magnétisme à chaud ; 
mais la température de 
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minue. Les points de 
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Fig. ioo, — Alliages NICKEL-CUIVRE. 

Diagramme d'équilibre. Conductibilité électrique. 
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Les résultats précédents s'accordent arec les mesures de conducti­
bilité électrique de FeussnerQ. Ses nombres se placent sur une 
courbe unique, régulière (flg. 100), s'abaissant beaucoup à partir des 
deux métaux purs; cette forme est caractéristique des alliages de 
métaux ne formant qu'une seule solution solide. 

Conclusion. — Le cuivre et le nickel se comportent comme des 
métaux isomorphes. 

255. Propriétés. — Tous les alliages nickel-cuivre sont malléa­
bles et peuvent être laminés à froid, quelques-uns avec difficulté ; le 
nickel lui-même est d'ailleurs difficile à laminer quand il n'est pas 
pur. 

La relation générale entre la malléabilité et la constitution [i54] 
est bien vérifiée, puisque le nickel et le cuivre sont tous deux malléables 
et donnent une seule série de cristaux mixtes. 

Les alliages sont beaucoup plus durs que le cuivre; la dureté 
augmente avec la teneur en nickel. 

Les alliages renfermant de o à 20 "/„ de nickel conservent une teinte 
rosée; au delà de 20 % ils sont blancs. Il suffit donc d'une quantité 
relativement petite de nickel pour faire disparaître complètement la 
couleur rouge du cuivre. 

256. Emplois industriels. — Les alliages utilisés dans l'industrie 
sont des métaux blancs renfermant 

Nickel ao à a5. 

Ils se laminent et s'emboutissent à froid. On les utilise pour les 
enveloppes de balles de fusil, la confection de réflecteurs, d'usten­
siles de cuisine : ils remplacent le nickel pur et sont moins coûteux. 

La composition adoptée en Allemagne, Belgique, Roumanie, 
Egypte, etc. pour la monnaie divisionnaire est 

Cuivre 76 
Nickel 35. 

i . Voir KURNAKOW et ZEMCZUZNT. Mémoire cité, p. i5a. — GUERTLER. Zeits.J. 

anorg. Chemie, 51 (1906), p. 4o4. 
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Enfin le conatantan, utilisé dans les résistances électriques, 
renferme 

Cuivre 60 
Nickel , ko. 

La courbe de la figure 100 montre que cet alliage présente une 
très faible conductibilité (3o à 4o fois plus faible que celle du cuivre). 

ALLIAGES CUIVRE-NICKEL-ZINC : MAÍLLECHORTS 

257. Préparation. — Les maíllechorts sont des alliages blancs 
composés de cuivre, de nickel et de zinc ; on leur donne souvent des 
noms variés : argentan, cuivre-blanc, aljénide, etc. 

Ils sont beaucoup plus employés que les alliages binaires cuivre-
nickel, surtout à cause de leur prix moins élevé qui tient à la présence 
du zinc. 

Pour la préparation des maíllechorts, on fabrique d'abord un alliage 
binaire cuivre-nickel et on lui ajoute le zinc sous forme de laiton. 
Il est rare d'ailleurs que l'on parte des métaux purs ; généralement, 
comme pour les laitons, on utilise des déchets d'alliages de cuivre et 
de nickel [a4]. 

De même que les bronzes et les laitons, les maíllechorts sont amé­
liorés par l'addition, au moment de la coulée, de désoxydants : 
phosphure de cuivre, aluminium, cupro-magnésium, etc. 

Enfin, on utilise des alliages complexes renfermant de petites quan­
tités d'autres métaux : aluminium, magnésium, jer, manganèse, 
plomb. Ce dernier métal est introduit dans les maíllechorts pour décol­
le tage. 

258. Propriétés et emplois. — Les maíllechorts industriels renfer­
ment de 5 à 3o ·/„ de nickel, de 4o à 70 °/„ de cuivre; le reste est du 
zinc; le prix augmente avec la teneur en cuivre et surtout en nickel. 

Leur constitution n'a pas été étudiée. 
Comme avec les alliages cuivre-nickel, il suffit de i5 à 20 °/6 de 

nickel pour faire disparaître la couleur du cuivre et donner des 
métaux très blancs. 

Ces alliages sont caractérisés par leur couleur, leur dureté, leur 
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grande résistance électrique et surtout leur inaltérabilité. Ils 
se prêtent au moulage et peuvent se travailler. 

On les utilise pour la fabrication d'articles de ménage, orfèvrerie, 
couverts, vaisselle, réflecteurs, pour la fabrication des monnaies, des 
résistances électriques. 

Voici la composition de quelques types : 

Cn Ni Za Fe 

Vaisselle, \ 
couverts, etc. jAl fén ide 

60 
5o 
60 

20 
20 
10 

SO 

3o 
3o 

» 

M 

5o 20 25 5 
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A L L I A G E S P O U R P I È C E S F R O T T A N T E S 
A N T I F R I C T I O N S 

ÉTUDE GÉNÉRALE 

259. Définition. — Les alliages destinés à constituer les pièces 
frottantes, par exemple la surface des coussinets sur lesquels frottent 
les arbres d'acier, les colliers d'excentriques, les têtes de bielles, ont 
une grande importance industrielle. Les compagnies de chemins de 
fer en font, en particulier, une consommation considérable pour les 
coussinets des roues de locomotives et de wagons. 

Ils servent soit à constituer la pièce entière, soit seulement à garnir 
la surface de la pièce dont le corps est fabriqué en un autre métal, 
en bronze par exemple. 

Les alliages actuellement employés dans ce but se rangent en deux 
groupes : 

i° les bronzes; 
2 ° les alliages blancs, de compositions très variées, auxquels on 

donne plus spécialement le nom oV antifrictions. 
M. Charpy a publié (') sur ces alliages une importante étude d'en­

semble à laquelle nous ferons de fréquents emprunts (*). 

I . Contribution à l'élude des Alliages ( i g o i ) , p. a o i . 

a. Vo i r aussi G . - H . CLAMER. Étude deB Alliages pour coussinets, Revue de Mé­

tallurgie, I(igo4), Extraits, p. 144-
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260. Qualités nécessaires. — Ce qu'il faut surtout considérer 
dans un alliage pour coussinets, ce sont les points suivants : 

i° Frottement. — Lorsqu'un tourillon est exactement ajusté et 
parfaitement graissé, le frottement est sensiblement le même quels 
que soient les métaux en contact ; il ne dépend que de la nature du 
lubréfiant. Cela tient à ce qu'il se produit une couche d'huile continue 
entre les deux métaux: le frottement se fait alors entre solide et 
liquide. Si donc ces conditions normales de fonctionnement étaient 
toujours remplies, la nature du métal à employer pour les coussinets 
serait à peu près indifférente. 

Mais ce résultat est impossible à obtenir : il peut y avoir par moment 
manque de graissage, déplacement des pièces frottantes, d'où contact 
entre les métaux et grippement ou frottement exagéré. Ce frotte­
ment absorbe inutilement du travail ; il entraîne comme consé­
quence un échauffement anormal se traduisant par une augmenta­
tion de la consommation du lubréfiant. 

En fait, l'expérience montre que la nature du métal d'un coussinet 
influe beaucoup sur le frottement. Par exemple, en déterminant la 
force nécessaire pour tirer des wagons chargés, on a constaté des dif­
férences de 20 c / o > suivant la nature du métal formant le coussinet 
des roues. 

On cherche donc à avoir un faible coefficient de frottement. 
Ce coefficient peut se déterminer au moyen d'appareils rappelant le 

frein de Prony. En général, il est d'autant plus petit que le métal est 
plus dur. On a été conduit ainsi à l'emploi des métaux durs : des 
bronzes riches en étain, puis des bronzes phosphoreux. 

2° Plasticité. — L'emploi des alliages durs permet seulement de 
remédier à un défaut de graissage. Leur bon fonctionnement suppose 
la perfection de l'ajustage, de façon que la charge soit répartie bien 
également et non concentrée en certains points. 

En pratique, cette perfection n'existe pas. Quand on place un axe 
dans un coussinet, le contact n'a lieu tout d'abord que sur un petit 
nombre de points ; si le métal du coussinet est dur et ne cède pas, la 
pression sera considérable en ces points ; elle amènera le grippement et 
le chauffage anormal. Il faut donc que le métal ait une certaine plasti­
cité et puisse se moulera chaque instant sur la surface de l'arbre. Cette 
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plasticité est encore plus nécessaire dans les machines qui comportent 
plusieurs coussinets sur le même arbre ; elle produit automatiquement 
un ajustage qu'il serait bien difficile de réaliser dans le montage. 

On détermine la plasticité par un essai de compression, par exemple 
en mesurant la charge nécessaire pour produire une déformation 
donnée. La plasticité doit être assez grande pour permettre au cous­
sinet de se mouler sur l'arbre; elle ne doit pas l'être trop pour que le 
coussinet puisse supporter sa charge normale sans déformation con­
tinue. Enfin l'essai permettra en même temps de voir si l'alliage est 
brisant, ce qui serait un grave défaut. 

3° Coût annuel. — Le coût annuel comprend deux éléments : 
i° le prix de l'alliage; 2 ° son usure. 

On peut déterminer expérimentalement ce dernier facteur. Dans 
bien des cas il varie comme la dureté : l'alliage s'use d'autant plus 
qu'il est plus dur. 

En résumé, l'étude expérimentale d'un alliage pour pièces frottantes 
comportera des essais au frottement, à la compression, à l'usure. 

Un tel alliage doit posséder à la fois de la dureté et de la plasticité. 
Ces deux caractères, en apparence quelque peu contradictoires, peuvent 
cependant être réunis dans un même métal. 

261. Constitution. — Les alliages de formules différentes, employés 
dans la pratique industrielle comme métaux à frottement, sont très 
nombreux. 

L'étude micrographique de ceux qui répondent d'une façon 
satisfaisante aux conditions voulues, et auxquels on est arrivé empi­
riquement à donner la préférence, a conduit au résultat suivant : la 
structure de presque tous présente le même caractère général ; elle ap­
paraît par simple polissage et montre deux éléments différents : un 
constituant dur, en c r i s taux séparés, englobé dans un constituant 
mou, plastique (photogrammes des planches XII, XIII et XIV). 

Cette structure correspond précisément aux qualités cherchées : la 
portée se fait sur les grains durs qui ont un coefficient de frot­
tement peu élevé ; le ciment qui les entoure apporte la plasticité né­
cessaire. 
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Les cristaux durs ne doivent pas être assez nombreux pour se tou­
cher, sinon la plasticité disparaîtrait. 

En étudiant quelques-uns de ces alliages, nous allons voir comment 
une pareille constitution peut être réalisée. 

• 

PRINCIPAUX TYPES 

262. Les métaux qui entrent dans la composition des principaux 
alliages à frottement sont, rangés par ordre de prix croissant : le 
plomb, le zinc, Yantimoine, le cuivre et Vétain. 

Les autres corps que l'on peut y introduire n'y figurent qu'en petite 
quantité. 

On utilise surtout des alliages ternaires et, plus rarement, des 
alliages binaires et quaternaires. 

263. Alliages plomb-antimoine. — Nous avons étudié leur consti­
tution [176]. 

Rappelons que l'alliage à i3 °/0 de Sb est un eutectique. Pour les 
teneurs inférieures (Sb < 13), l'eutectique entoure des cristaux de 
plomb; pour les teneurs supérieures (Sb > i3), il entoure des cristaux 
d'antimoine (Pl. II, phot. 3 à 6). 

Cette constitution est en relation avec les propriétés mécaniques 
(Charpy). 

Le plomb pur est très plastique, très mou. Par addition d'anti­
moine ( o < S b < [ i3), la résistance à la compression augmente à 
peu près proportionnellement à la quantité d'eutectique jusqu'à l'eu­
tectique pur. Ces alliages s'usent peu au frottement, mais ils grippent 
facilement. 

Au delà de l'eutectique et jusqu'à S b = 25, la résistance à la com­
pression reste sensiblement constante. Les alliages sont en effet 
formés de cristaux d'antimoine, durs, isolés, ne se touchant pas. La 
résistance observée est celle de l'eutectique qui les baigne. 

Enfin, quandla quantité d'antimoine augmente davantage (Sb > a5), 
les cristaux se touchent ; ils supportent réellement une partie de la 
charge; la résistance à la compression augmente très vite, en 
même temps que la dureté et le coefficient d'usure ; le frottement di­
minue, mais la plasticité aussi, et les alliages deviennent cassants. 

CAVALIER. 22 
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Les seuls alliages utilisables comme antifrictions sont donc ceux 
qui renferment 

Antimoine i 3 à i 5 
Plomb 8 7 à 7 5 . 

Ils ne peuvent pas supporter de fortes pressions, mais conviennent 
bien pour des charges peu élevées ; ils ont le grand avantage d'être 
peu coûteux par suite de leur forte teneur en plomb. 

264. Alliages étain-antimoine [179]· — Rappelons que l'étain et 
l'antimoine forment une combinaison 

SbSn 

renfermant environ Sb = 5o. Ce sont des cristaux cubiques, durs, 
moins durs cependant que les cristaux d'antimoine pur; ils sont 
aussi moins cassants. 

Avec les alliages 8 < S b < 5o, ces cristaux apparaissent dans une 
solution ex limite, Sb = 8(Pl . III, phot. 8 et 9). Cette solution, iso­
morphe avec l'étain pur, est plastique comme lui. Si donc les cristaux 
durs ne sont pas trop abondants, l'alliage a la structure caractéris­
tique des antifrictions (c'est celle que montre le photogramme 8). 

On a utilisé ainsi un antifriction ayant pour composition 

Étain 7 5 
Antimoine a 5 . 

En pratique, ces alliages étain-antimoine sont peu employés pour 
coussinets à cause de leur prix élevé. 

265. Alliages plomb-étain-antimoine. — On sait [174] que les 
alliages binaires plomb-étain sont formés par des cristaux de l'un ou 
l'autre métal pur, englobés dans un eutectique à 37 % de plomb. 

Tous ces alliages sont mous comme les deux métaux eux-mêmes. 
Leurs propriétés (dureté, plasticité, usure) varient peu avec la com­
position. Cependant la résistance à la compression est un peu plus 
grande que pour les métaux purs, le maximum ayant lieu pour 
l'alliage eutectique, dans lequel les métaux sont le plus finement divisés. 

Ces alliages binaires ne conviennent pas comme métaux à frottement. 
Si on leur ajoute de Vantimoine en petite quantité, ce dernier métal 
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ANTIFRICTIONS Pb Su Sb 

COMPAGNIE DU NORD (garnitures de tiges de piston) 
73 ia i5 

COMPAGNIES D'ORLÉANS, P . -L. -M. (garnitures métalli-

7» U 10 
CHEHINS DE FER DE L'ÉTAT (colliers d'excentriques). . 7° ao 10 

commence par se dissoudre dans l'étain et la constitution reste sensi­
blement la même. Mais, lorsque la quantité d'antimoine est suffisante 
(à partir de 10 0 / 0 ) , on voit au microscope, après simple polissage ou 
après attaque à l'acide chlorhydrique, des cristaux durs d'apparence 
cubique (Pl. XII, phot. 4i et 42). C'est la combinaison SbSn que 
nous avons vu se former dans les alliages binaires étain-antimoine. 

Les cristaux durs SbSn sont englobés dans un eutectique qui, 
entre certaines limites de composition, a une texture analogue à celle 
que montrent les alliages plomb-étain-bismuth [107] : les cristaux 
sont entourés d'un eutectique binaire, entouré lui-même d'un eutec­
tique ternaire. C'est ce que montrent les phot. 42, 43 et 44· 

La planche XIII représente un alliage antifriction de ce type. Les 
quatre micrographies se rapportent à un même échantillon après attaque 
de plus en plus prolongée par l'acide chlorhydrique ; grâce au repérage 
[73], elles montrent la même partie de la surface examinée, ce qui 
permet de suivre les effets successifs de l'attaque. 

Au point de vue de leur utilisation comme antifrictions, ces alliages 
ternaires sont supérieurs aux alliages binaires plomb-antimoine pour 
les raisons suivantes : 

i° Les cristaux de SbSn sont moins durs, mais aussi moins fragiles 
que ceux de Sb ; 

2 0 L'eutectique qui renferme de l'étain résiste mieux à la compression. 
Ces alliages peuvent ainsi supporter des charges élevées. Ce sont 

peut-être les antifrictions les plus fréquemment employés. 
La proportion d'étain doit être supérieure à i o ° / 0 ; il est inutile 

qu'elle dépasse 20 °/ 0 , une teneur plus grande augmente sans utilité le 
prix de l'alliage. L'antimoine varie de 10 à 18 °/„. 

Voici quelques formules : 
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266. Alliages étain-cuivre-antimoine. — Ce sont les premiers 
alliages blancs proposés comme métaux à coussinets (par l'américain 
Babbitt, en 1819). 

Voici quelques compositions actuellement employées : 

AHTIFRICTIONS Sn Cu Sb 

9° a 8 
I I . CHEMINS DE FER DE L'EST, P . - L . - M . , OUEST (cous-

83,4 5,5 I I , I 

III . CHEMINS DE FER DU NORD (garnitures de têtes de 
82 8 1 0 

I V . CHEMINS DE FER DU P . - L . - M . (garnitures de têtes de 

7i 5 a4 

On voit que ces alliages renferment une forte proportion d'étain, 
généralement supérieure à 70 °/0. 

Les photogrammes 4g, 5o et 5i (Pl. XIV) représentent les antifric­
tions II et III après attaque à l'acide chlorhydrique. 

On y trouve deux espèces de cristaux : i° des aiguilles fines, sou­
vent groupées par six ; 2° d'assez gros cristaux cubiques, très nets. 
Ces derniers sont d'autant plus abondants qu'il y a plus d'antimoine 
et moins de cuivre. Au contraire, s'il y a peu d'antimoine et beau­
coup de cuivre, ils disparaissent, comme le montre (phot. 52) 
l'alliage 

Sn = 83, Cu = n , 5 , Sb = 5,5. 

Quelle est la nature de ces différents cristaux ? 
Nous savons que l'antimoine forme avec l'étain une combinaison 

SbSn qui, dans les alliages binaires étain-antimoine renfermant plus 
de 8 °/9 d'antimoine, apparaît en cristaux cubiques nets, assez durs. 

D'autre part, dans l'étude des bronzes, nous avons vu (fig. 85) 
que les alliages étain-cuivre à teneur suffisante en étain, contenant de 
7 à 62 0 / o de cuivre, étaient formés, après un refroidissement nor­
mal, non exceptionnellement lent, d'un composé Cu sSn (constituant TJ 
de MM. Heycock et Neville) englobé dans un eutectique riche en 
étain. Ce composé, très dur, cristallise en aiguilles formant souvent 
des angles de 6o° (voir Pl. VII, phot. 23 et 26). 
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utilisé pour garnitures de coussinets : 
Étain 7 3 
Cuivre 4 
Cuivre phosphore 4 
Antimoine. ia 
Plomb _ 7 . 

268. Alliages à base de zinc. — On a souvent proposé des alliages 
constitués essentiellement par du zinc allié avec l'antimoine, l'étain et le 
cuivre. La dureté serait produite par des cristaux cYantimoniure de 
zinc. 

Ces alliages ont l'avantage d'être peu coûteux à cause du prix 

I . Nous n'avons pas étudié la constitution des alliages binaires cuivre-antimoine 
qui n'ont aucun caractère industriel. 

D'après M. BAYKOFF — Bulletin de la Société d'Encouragement, i ( ) o 3 . Voir aussi 
H. LE GHATELIER, Contribution à l'étude des Alliages, p. 3 o , 4 ; GTIERTLER, Zeits. 
f. anorg. Chemie, 5 1 (1906), p. 4 i 8 — le cuivre et l'antimoine forment, outre des 
solutions solides, les deux combinaisons Cu2Sb etCu'Sb. Cette dernière est dimorphe : 
au refroidissement ou à réchauffement se produisent des transformations intéressantes. 

Ces deux combinaisons n'apparaissent pas au microscope dans les alliages ternaires 
antifrictions dont nous nous occupons ici. C'est qu'en effet, avec les compositions 
employées, c'est l'étain qui domine, et il est naturel que le cuivre et l'antimoine se 
combinent d'abord avec ce métal en excès. 

Ce sont ces deux composés — SbSn en cubes, Cu'Sn en aiguilles 
— qui apparaissent à l'examen micrographique dans les antifrictions 
du type étain-cuivre-antimoine (Pl. XIV). On ne voit aucun autre 
constituant isolé ( ') . 

Les alliages sont ainsi constitués par des cristaux durs (SbSn ou 
Cu3Sn) noyés dans une masse eutectique, riche en étain, et par suite 
plastique : ils ont bien la structure que nous considérons comme 
caractéristique. 

Par suite de la forte proportion d'étain qu'ils renferment, ce sont 
les plus coûteux des métaux à frottement. 

267. Alliages quaternaires étain-cuivre-antimoine-plomb. — On 
diminue le prix des alliages précédents en ajoutant du plomb ; si 
la proportion n'en est pas trop grande, ce métal améliore les pro­
priétés : il augmente la plasticité et diminue l'usure. 

On obtient ainsi des alliages quaternaires dont voici un exemple 
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modéré du zinc. Ils ne paraissent pas donner de bons résultats : ils 
deviennent fragiles par élévation de température ; de plus le zinc 
adhère au fer dès qu'il y a un léger échauffement. 

Enfin, on a employé des formules complexes renfermant à la fois 
les cinq métaux, formules établies un peu au hasard et qui ne pré­
sentent aucune supériorité sur les alliages ternaires signalés plus haut. 

2 6 9 . Bronzes. — Les bronzes ordinaires ou les bronzes désoxy-
dés, alliages binaires cuivre-étain où le cuivre domine de beaucoup, 
étaient autrefois les seuls métaux couramment employés pour pièces 
frottantes. Ils sont encore aujourd'hui fréquemment utilisés. 

Nous 'avons vu [206] que ces bronzes à frottement renferment 
en général 

Ëtain i3 â 20. 

Ils sont formés d'un mélange de la solution a limite et du consti­
tuant 8. Celui-ci est très dur; la solution « n'est pas très plastique. 

Au point de vue qui nous occupe, ces alliages sont caractérisés et se 
distinguent des métaux blancs antifrictions par une grande dureté, 
donc un faible frottement ; mais ils présentent aussi une assez forte 
usure et une faible plasticité ; ils supportent de fortes charges sans se 
déformer. Ce manque de plasticité empêche le coussinet de s'ajuster 
sur l'arbre et provoque des grippements. 

On peut donner au bronze la plasticité qui lui manque par l'addi­
tion de plomb. 

Le plomb ne se mêle ni au cuivre, ni à l'étain. Les bronzes au 
plomb [213] sont alors formés par les constituants durs des bronzes 
ordinaires, entourés de plomb formant matière plastique. Leur struc­
ture apparaît par simple polissage : elle présente bien les deux élé­
ments caractéristiques des bons alliages à frottement. 

Ces bronzes au plomb sont bien supérieurs aux bronzes ordinaires 
par la plasticité, la diminution des échauffements anormaux et sur­
tout par la diminution de l'usure, diminution qui augmente avec la 
quantité de plomb. 

On ne peut cependant dépasser la proportion de 10 °/„ sans risquer 
une forte liquation ; le métal hétérogène ne serait pas utilisable. 
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On tourne cette difficulté en ajoutant un métal peu fusible comme le 
nickel. La présence de i °/0 de nickel permet d'introduire 3o % de 
plomb. 

La composition suivante 

Cuivre 64 
Étain 5 
Plomb 3o 
Nickel i 

est celle d'un bronze au plomb et au nickel très employé depuis 
quelques années sous le nom de bronze plastique [214]· 

On peut le fondre et le mouler aussi facilement que les bronzes 
ordinaires ; il se travaille bien. Son prix n'est pas très élevé car il 
renferme beaucoup de plomb et peu d'étain. C'est un excellent métal 
pour pièces frottantes. 

RÉSUMÉ 

270. Les qualités essentielles d'un alliage pour pièces frottantes 
sont : la dureté, entraînant un faible coefficient de frottement, et la 
plasticité, qui assure l'ajustage des deux pièces et répartit uniformé­
ment les contacts. 

On a proposé et utilisé des alliages très variés dont la complexité 
ne paraît pas toujours utile. 

Les principaux types ayant donné de bons résultats sont : 
i° Métaux où domine le plomb, allié avec l'antimoine ou avec 

l'antimoine et l'étain ; 
2° Métaux où domine Vétain, allié avec l'antimoine et le cuivre ; 

leur prix est élevé ; 
3° Métaux où domine le enivre : bronzes ordinaires ou désoxy-

dés, bronzes au plomb, bronze plastique. 
Les alliages qui possèdent les deux qualités essentielles ont des 

structures présentant un caractère commun, en rapport avec ces qua­
lités : ils sont formés par des grains durs entourés d'une masse plas­
tique. 

La portée se fait sur les grains, ce qui donne un coefficient de frot--
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tement peu élevé ; la masse plastique permet au coussinet de se mou­
ler sur l'arbre, elle évite les surpressions locales. 

Les grains durs sont constitués soit par des cristaux d'antimoine 
pur, soit par des combinaisons SbSn, Cu3Sn, soit par des solutions 
comme S des bronzes. La masse plastique est, soit du plomb, soit 
une solution riche en étain, soit un eutectique renfermant surtout 
du plomb et de l'étain. 

Les alliages pour pièces frottantes présentent ainsi un intéressant 
exemple des relations qui peuvent exister entre la constitution et cer­
taines propriétés mécaniques utiles. On conçoit, en particulier, les ser­
vices que la métallographie peut rendre dans un cas semblable pour 
l'étude d'alliages nouveaux : quelques essais microscopiques indique­
ront les limites entre lesquelles on doit maintenir la composition 
pour avoir des alliages présentant la structure caractéristique; cela 
permettra de restreindre beaucoup le nombre des essais mécaniques, 
toujours plus longs et plus pénibles. 
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A L L I A G E S F E R - C A R B O N E 

F O N T E S ET ACIERS O R D I N A I R E S 

271. Le fer est le métal industriel par excellence. C'est celui dont 
la production est de beaucoup la plus importante et dont le prix est 
le plus bas. 

En fait, les produits préparés et utilisés commercialement ne sont 
pas du fer pur, mais des alliages renfermant des quantités plus ou 
moins grandes d'autres corps, parmi lesquels le plus important et le 
plus constant est le carbone ; la proportion de celui-ci ne dépasse 
généralement pas 6 à 7 0 / o . 

Dans les pages qui suivent, nous rappelons tout d'abord les princi­
pes fondamentaux de l'industrie du fer. Nous étudions ensuite la 
constitution et les propriétés des alliages fer-carbone, en nous bor­
nant à ceux qui contiennent de o à 6 % de carbone, c'est-à-dire qui 
correspondent à des produits industriels. Cette étude se rapporte à 
des alliages aussi purs que possible, fabriqués au besoin par union 
directe du carbone avec des fers purs particulièrement choisis. 

Il n'a pas paru utile d'étudier au préalable et séparément le fer pur ; 
il se présentera comme la limite des alliages à teneur décroissante 
en carbone. 

PRÉPARATION INDUSTRIELLE 

272. Il ne saurait être question de donner ici, même en résumé, 
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NATURE D U M É T A L Fe C TOTAL Mn Si P s 

93 a,a 0,4 3,3 o,5 o,o4 
88 4,5 3 , 4 3 , 3 0,8 r,3o 

89 5,5 3.7 0,8 o,3 0,01 
89 4, i 5,9 0,6 0,1 o,o4 

— blanche de Suède. . g5,4 4,3 traces 0,18 0,02 0 , 0 3 

une description des opérations sidérurgiques ; mais il paraît utile d'en 
rappeler les principes essentiels. 

P R O D U C T I O N D E L A F O N T E . 

273. Réduction du minerai. — Le minerai de fer (oxyde ou car­
bonate) est réduit au haut-fourneau. On ajoute du charbon et des 
matières destinées à former avec la gangue un laitier fusible. 

A la température élevée (dépassant i 200 0) à laquelle on opère, le 
fer dissout une assez grande quantité de carbone ; il se forme un alliage 
plus fusible que le fer pur (voir plus loin la courbe de solidification, 
fig. 106). Cet alliage se rassemble, à l'état fondu, en une couche infé­
rieure surmontée du laitier. 

On le coule quelquefois directement dans des moules, le plus souvent 
en lingots ou gueuses destinés à être refondus ou traités ultérieurement. 

274. Composition des fontes. — Le produit brut appelé fonte, 
obtenu dans cette première opération, est un alliage pouvant renfer­
mer de 2 à 7 "/„ de carbone (généralement de 3 à 5). Il contient 
aussi toujours d'autres corps provenant de la réduction, soit du minerai 
ou de sa gangue, soit des cendres du combustible. 

Ce sont surtout : le manganèse et le phosphore qui se retrouvent 
presque intégralement dans le métal, le silicium et le soufre dont une 
petite partie seulement reste dans le métal, l'autre passant dans le 
laitier. La proportion de ces différents corps est fréquemment assez 
élevée. 

Nous donnons ci-dessous quelques analyses de fontes, destinées à 
montrer la grande variété de leur composition : 
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Les fontes de Suède sont des produits exceptionnellement purs, ce 
qui tient à la pureté du minerai et à la nature du combustible 
employé (charbon de bois). 

275. Propriétés et emplois des fontes. — Les propriétés des fon­
tes dépendent évidemment de leur composition, et aussi de la vitesse 
du refroidissement pendant la solidification. 

On les partage, d'après leur couleur, en fontes grises et fontes 
blanches. 

Les fontes blanches sont caractérisées par leur densité assez éle­
vée (7,3 à 7,7), leur dureté, leur résistance, mais aussi leur fragilité. 
Elles sont destinées à être affinées. 

Les fontes grises sont moins denses (6,8 à 7,4), moins tenaces, 
moins dures et moins cassantes ; elles peuvent être limées, tournées 
et polies. Nous verrons [3o5-3o6] que leur couleur est due à la pré­
sence du carbone libre à l'état de graphite. 

Ces deux sortes de fontes ne se distinguent pas par la quantité 
totale de carbone qu'elles renferment : les grises peuvent en renfer­
mer moins que les blanches. En général, les fontes grises contiennent 
une assez forte proportion de silicium ; les fontes blanches en contien­
nent peu, par contre elles renferment souvent beaucoup de man­
ganèse (voir les analyses précédentes). Mais la composition chimique 
n'a pas seule de l'influence : avec certaines compositions, on peut 
obtenir de la fonte grise par refroidissement lent et de la fonte blan­
che par refroidissement rapide. 

Fonte de moulage. — Les fontes ne sont pas malléables ; elles ne 
peuvent être forgées et laminées. Aussi ne les emploie-t-on directe­
ment que pour la fabrication d'objets moulés. Cet emploi direct est 
d'ailleurs limité aux pièces qui n'ont à supporter ni choc, ni trac­
tion, mais seulement des efforts de compression. 

Comme fontes de moulage, on emploie les fontes grises, parce 
qu'elles sont moins cassantes, parce qu'elles peuvent être limées, 
ébarbées, polies, enfin et surtout parce qu'elles sont plus fluides à 
l'état fondu, et qu'elles se contractent beaucoup moins pendant le refroi­
dissement. Pendant ou aussitôt après la solidification, il y a souvent 
augmentation passagère de volume, puis diminution régulière, si bien 
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qu'au total le retrait de la fonte grise est environ moitié de celui de la 
fonte blanche ou des aciers. Cette propriété est en relation avec la 
densité plus faible des fontes grises ; on l'attribue à la mise en 
liberté du graphite ; elle explique que la fonte grise prenne facilement 
les empreintes et se prête bien au moulage. Elle est particulièrement 
marquée avec les fontes phosphoreuses qui, ainsi, conviennent bien 
pour les moulages fins. 

Les fontes de moulage ont en général la composition suivante : 

Carbone 3 a 4,5 °/o 
Silicium l à 4,5 
Manganèse moins de 1,5 
Soufre 0,1 à 0,2 
Phosphore o à a. 

Le moulage se fait quelquefois directement au sortir du haut-four­
neau, le plus souvent après une deuxième fusion au cubilot [29]. 

Fonte malléable. — La fonte malléable est le produit obtenu en 
recuisant une bonne fonte blanche peu siliceuse, pendant plusieurs 
jours, à une température inférieure au commencement de fusion; on 
opère en présence de peroxyde de fer. 

Il se produit un affinage partiel : combustion d'une partie du car­
bone ; et surtout une modification de la constitution du métal : il y 
a formation de carbone libre [3o6]. En même temps, les propriétés 
changent : le métal obtenu est mou, flexible, peu élastique. 

Ce traitement est appliqué aux pièces métalliques ayant reçu leur 
forme par moulage, donc économiquement ; il leur donne une flexibi­
lité comparable à celle des alliages peu carbures. 

A F F I N A G E D E L A F O N T E . 

276. Principe. — L'affinage de la fonte a pour but l'élimination 
de la plus grande partie des matières étrangères : silicium, manga­
nèse, phosphore, soufre et carbone. 

Il consiste essentiellement en une oxydation par l'oxygène de l'air 
ou par des oxydes de fer. 

La fonte, chauffée jusqu'à la fusion, est soumise à l'action oxy-
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dante de l'air. Les impuretés sont plus oxydables que le fer ; toutefois, 
en raison de sa masse dominante, celui-ci s'oxyde aussi dès le début 
de l'opération ; il cède ensuite l'oxygène ainsi fixé aux éléments plus 
oxydables, d'abord au silicium, au manganèse, puis au carbone. Le 
fer est ainsi le véhicule de l'oxygène au cours de l'affinage, et son 
oxyde doit rester constamment en contact avec tout le métal. 

Le carbone s'élimine à l'état d'oxyde de carbone, le silicium et le 
manganèse à l'état de silicate de fer et de silicate de manganèse qui 
forment une scorie fusible. 

Le phosphore ne peut passer dans la scorie qu'à l'état de phosphate 
stable ; or, à température élevée, la silice décompose les phosphates 
avec formation de silicates et d'acide phosphorique que le métal 
réduit ; donc la déphosphoration ne se fait pas en présence de silice, 
notamment en présence de parois siliceuses. Elle se fait bien au 
contraire si les parois de l'appareil sont recouvertes de matières basi­
ques ; il se forme alors des phosphates qui passent dans la scorie. 
Comme matériaux basiques, on emploie des briques de chaux, de 
dolomie ou de magnésie. 

Chacun des différents procédés d'affinage (convertisseur, four Mar­
tin, four électrique) comporte ainsi deux variantes : 

i° Procédé acide, pour le traitement des fontes non phosphoreuses : 
parois siliceuses. 

2° Procédé basique, pour le traitement des fontes phosphoreuses : 
parois de chaux ou de magnésie. 

L'affinage se fait sur la fonte amenée à l'état liquide (environ 
I 200°). 

Au fur et à mesure de l'élimination des impuretés, surtout du car­
bone, le point de fusion du métal s'élève. Suivant la température finale 
de l'opération, le produit obtenu est, soit à l'état solide ou pâteux, 
soit à l'état liquide. D'où deux groupes dans les procédés d'affinage. 

277. Affinage donnant un métal pâteux. — La température à 
laquelle on termine l'opération est insuffisante pour fondre l'alliage 
affiné, pauvre en carbone. 

Cet alliage se produit alors dans la masse liquide à l'état de parti­
cules solides que l'on soude les unes aux autres ; elles emprisonnent 
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des scories que l'on élimine en portant la masse pâteuse, ou loupe, sous un 
marteau cingleur. L'élimination est d'autant plus grande que la scorie 
est plus fusible ; elle n'est cependant jamais complète et les métaux 
soudés, ainsi obtenus, ont une structure non homogène : ils montrent 
au microscope la présence de grains de scories (Pl. XV, phot. 53). 

L'obtention des métaux soudés se fait par deux procédés : 
i° L'affinage au bas foyer ; 
2° Le puddlage. 

Affinage au bas foyer. — La fonte et le combustible sont mélan­
gés dans un creuset ; au centre de celui-ci on développe une tempé­
rature élevée en dirigeant, à l'aide d'une tuyère, un jet d'air qui joue 
le rôle d'oxydant. 

Le combustible étant mélangé au métal, on ne peut employer la 
houille ou le coke dont les cendres, argileuses et sulfureuses, sont peu 
fusibles et donneraient des scories difficiles à éliminer; il faut em­
ployer le charbon de bois, et la consommation de combustible est 
considérable. De plus, chaque opération comporte une charge très 
limitée ( ioo kg. environ). 

Aussi cette méthode tend-elle à disparaître ; elle n'est plus guère 
utilisée que dans quelques régions spéciales (Suède). 

Puddlage. — Le puddlage est l'affinage dans un four à réver­
bère, c'est-à-dire dans un four à chauffe indépendante. Le combus­
tible, étant séparé du métal, peut être quelconque (houille). 

La fonte est introduite, à l'état solide, avec des battitures et des 
scories riches en fer dont l'action oxydante s'ajoute à celle de l'air. 

Pour éviter l'action pernicieuse de la silice des parois, on consti­
tue la sole par des plaques de fonte refroidies extérieurement at 
recouvertes d'un revêtement basique d'oxyde de fer. 

La masse doit être constamment brassée pour assurer la répartition 
de l'oxyde de fer qui se forme et qui doit oxyder les impuretés. 

La nécessité de brasser la masse pâteuse, de la cingler ensuite, limite 
la charge de chaque opération. En général elle est d'environ 200 kilo­
grammes. Si l'on veut des pièces plus considérables, on rassemble par 
soudage les loupes provenant de plusieurs fours. 

278. Affinage donnant un métal liquide. — Pour que le métal 
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affiné reste à l'état liquide, il faut que la température finale soit élevée, 
au moins égale à i 5oo\ 

Le métal obtenu se sépare alors entièrement de la scorie ; après 
solidification il est homogène. La grandeur des appareils et des charges 
n'est plus limitée comme dans le puddlage ; on obtient actuellement 
des coulées de 5o ooo kilogrammes. 

Suivant la forme des appareils et le mode de chauffage, on distingue : 
i" L'affinage au convertisseur (Bessemer, Thomas); 
2° — sur sole (Martin) ; 
3° — électrique. 

Affinage au convertisseur (Procédés Bessemer, Thomas). — 
L'appareil appelé convertisseur a été décrit précédemment [3 7]. Suivant 
la nature des fontes à traiter [276], il porte intérieurement un revête­
ment siliceux (procédé Bessemer) ou basique (procédé Thomas). 

Le principe de l'opération consiste à insuffler, dans un bain de fonte 
liquide, de l'air froid à haute pression. L'oxygène brûle les impuretés; 
la chaleur produite par cette combustion, se dégageant pendant un 
temps très court, élève la température du bain et le maintient à l'état 
liquide. De tous les éléments contenus dans la fonte, c'est le silicium 
et le phosphore qui-donnent la plus grande élévation de température; 
pour que l'opération marche bien, il faut que la fonte employée ren­
ferme une quantité suffisante de l'un de ces deux éléments. 

Le passage de l'air dans le bain en provoque le brassage énergique. 
L'air froid insufflé produit donc les trois effets suivants, nécessaires 

à l'affinage : oxydation, dégagement de chaleur, brassage. 
Le produit de l'opération est un bain de métal fondu, complètement 

décarburé et plus ou moins chargé d'oxyde. La présence de cet oxyde 
altérerait profondément les propriétés mécaniques du métal, le ren­
drait rouverin : il supporterait mal le forgeage. 

On procède alors à une addition ûnale d'un alliage de fer et de 
manganèse (fonte spiegel, ou ferro-manganèse riche en manganèse), 
fondu au préalable dans un cubilot voisin (si la quantité ajoutée est 
faible, on peut l'introduire à l'état solide). 

Cette addition finale a deux buts ; elle produit : 
i° Une dêsoxydation, le manganèse réduit l'oxyde de fer et passe 

dans la scorie ; 
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a 0 Une recarburation, le carbone de l'alliage ajouté reste dans 
le métal. 

Elle permet ainsi d'obtenir un métal renfermant une proportion dé­
terminée et voulue de carbone : on calcule en conséquence la quan­
tité de spiegel à employer. Si l'on veut un acier doux, à faible teneur 
en carbone, on ajoute un ferro-manganèse, apportant beaucoup de 
désoxydant mais peu de carbone. Si l'on veut, au contraire, un acier 
dur, très carburé, on ajoute une fonte spiegel, apportant à la fois car­
bone et manganèse. 

Pendant la coulée, il se produit souvent des dégagements gazeux, 
et le métal solidifié présente des soufflures. On a constaté qu'on pou­
vait les éviter par une nouvelle addition, faite après recarburation et 
au moment de la coulée, d'un désoxydant énergique, ferro-silicium 
ou aluminium. 

Affinage sur sole (Procédé Martin). — Le four Martin est un 
four à réverbère ; la voûte est en briques siliceuses, la sole est for­
mée de plaques de fonte revêtues d'une garniture réfractaire. 

Ce qui caractérise le four Martin, c'est le procédé de chauffage. On 
emploie un combustible gazeux produit par un gazogène et chauffé 
préalablement, ainsi que l'air nécessaire à la combustion, en passant dans 
des chambres de récupération. On obtient ainsi un chauffage régulier 
et la température élevée nécessaire pour maintenir les alliages à l'état 
liquide. 

Dans le procédé aux riblons, on charge la fonte et, lorsqu'elle est 
fondue, on y dissout des riblons de fer doux (déchets plus ou moins 
oxydés à la surface). Il y a d'abord simple mélange et formation d'un 
alliage de composition intermédiaire entre la fonte et les riblons ; mais 
il se produit aussi un affinage sous l'action de la flamme oxydante. 

Cet affinage par l'air est beaucoup plus faible et plus lent qu'au 
Bessemer. D'une part, en effet, on ne peut insuffler l'air en quantité 
beaucoup plus grande que celle nécessaire pour la combustion du gaz 
combustible, sans quoi la température du four serait insuffisante ; 
d'autre part, l'action des gaz ne se fait sentir qu'à la surface du bain 
liquide et non dans toute la masse. 

On obtient un affinage plus énergique et plus rapide en introdui­
sant, dans le bain, de l'oxyde de fer sous forme de minerai riche et 
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pur (procédé au minerai), ou encore sous forme de loupes de fer 
doux puddlé, non cinglées et par suite imprégnées de scories affi­
nantes (procédé mixte). 

L'affinage, produit ainsi par l'action oxydante simultanée de l'air 
et des oxydes, est poussé jusqu'à complète oxydation des impuretés. 
Le bain renferme alors de l'oxyde de fer. Comme dans le convertisseur, 
on le désoxyde par une addition ûnale de spiegel ou de ferro-
manganèse qui, en même temps, recarbure à la dose voulue. 

Affinage électrique. — L'emploi de l'énergie électrique comme 
moyen de chauffage permet d'obtenir des températures très élevées. H 
était donc rationnel d'en chercher l'utilisation dans la métallurgie du 
fer. Nous avons décrit précédemment [3o] quelques appareils employés 
à cet effet. 

Il en est — four Girod — qui n'ont pour but que la fusion des 
matières comme dans les fours à creusets [279]. 

D'autres — four Hérault— servent à l'affinage de la fonte. L'agent 
oxydant est du minerai de fer, et l'on peut suivre exactement les 
méthodes de travail appliquées au four Martin : fusion de la fonte 
avec le minerai, élimination de la scorie, addition finale ayant pour 
but de désoxyder et de recarburer s'il y a lieu. 

Seulement, la température du four électrique étant plus élevée, la 
recarburation peut être faite avec le carbone libre, qui s'incorpore 
directement au fer. Pour amener au contact du métal le carbone, qui 
est léger, on a proposé un mélange spécial, plus lourd que la scorie ; 
c'est la carburite, aggloméré de limaille de fer, de charbon et d'un 
peu de goudron comprimé et cuit. 

Une autre conséquence de la température très élevée, c'est la 
possibilité de former, en ajoutant de la chaux, des laitiers ultra­
basiques qui seraient infusibles au Martin, et grâce auxquels l'élimi­
nation des impuretés, soufre et phosphore, est beaucoup plus com­
plète. 

On peut ainsi pousser l'affinage très loin. D'autre part, la carbura­
tion directe évite d'introduire à nouveau, dans le métal affiné, les ma­
tières étrangères qu'apportent en général les additions de spiegel. Pour 
ces deux raisons, l'affinage électrique permet d'obtenir des aciers fins, 
très purifiés, avec des matières premières inférieures. 

CAVALIER. Î 3 
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ACIER AU CREUSET. — ACIER CÉMENTÉ. 

279. Fusion au creuset. — La préparation au creuset d'aciers 
fondus ayant une composition bien déterminée est très simple en 
principe : on fond ensemble les matières nécessaires, fer puddlé, fer 
cémenté, acier Martin ouBessemer, additions spéciales (ferro-chrome, 
nickel, etc.), en quantités calculées d'après la composition de ces pro­
duits et la composition cherchée. Nous avons décrit [27-30] les appa­
reils employés'pour cette opération, et indiqué leurs avantages et leurs 
inconvénients. 

Les creusets ont une contenance forcément limitée. Les fours élec­
triques comportent une charge beaucoup plus considérable tout en 
ayant les mêmes avantages. 

La fusion au creuset est employée pour les aciers de choix. 

280. Cémentation. — La cémentation [34] consiste à chauffer au 
rouge, pendant longtemps, un fer peu carburé au contact d'un cément, 
poudre fine de charbon de bois mélangé parfois de matières organi­
ques animales (rognures de cuir, corne, sang desséché). 

Le métal reste solide; il ne fond pas et se carbure à la surface. 
Si on voulait le rendre homogène, il faudrait le corroyer ou le fondre ; 
c'est ce que l'on faisait autrefois. Aujourd'hui, la cémentation est 
surtout employée pour obtenir une modification purement super­
ficielle. 

Quel est le mécanisme de la cémentation ? Est-elle produite direc­
tement par le carbone pur, pénétrant par diffusion dans le métal 
solide, ou bien est-elle produite par des combinaisons carbonées réa­
gissant chimiquement sur le fer P 

En fait, on peut cémenter au moyen de gaz carbures, indécom­
posables par la chaleur dans les conditions de l'expérience. Or, dans 
la pratique, la chauffe se fait à l'air, souvent en présence de matières 
organiques ; le métal est donc toujours au contact de combinaisons, 
oxyde de carbone, cyanogène, carbures d'hydrogène, auxquelles on 
peut attribuer la réaction. 
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Pour savoir si le carbone seul peut aussi jouer un rôle, s'il est suscep­
tible de s'unir directement au fer, il faut opérer dans des conditions où la 
formation de tels composés est impossible, dans un gaz inerte ou dans 
le vide par exemple. Des expériences ont été faites et ont donné des 
résultats contradictoires : la question de la cémentation directe par le 
carbone n'est pas encore résolue (voir plus loin [3i i ] ) . 

COMPOSITION. — STATISTIQUE. 

281. Composition des produits industriels. — Nous avons donné 
précédemment [27^] la composition de quelques fontes. 

L'affinage ne produit jamais l'élimination complète des impuretés : 
les fers et les aciers industriels renferment donc toujours, outre le fer et 
le carbone, des quantités parfois notables de manganèse, de silicium, 
de phosphore ou de soufre. 

Les plus purs sont ceux qui proviennent de minerais très purs, tels 
que ceux de Suède, traités de façon que les matériaux employés (char­
bon) n'apportent pas d'éléments nuisibles. 

Le tableau ci-dessous donne quelques analyses à titre d'exemple : 

NATURE DU MÉTAL c Mn Si P S 

0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 
n. - (*) 0, io traces 0,06 0,02 0,01 

III. Fer puddlé (pays de Galles) ( s ) . o,4o o,o4 0,08 o,4o » 

0,24 0,36 traces o,o3 0,12 
V. — Martin (acide) ( 3) . . . . 0,55 0,60 o,o4 0,16 o .o i 

VI. — à outils (anglais) ( : l). . i,o6 o,33 » o,o3 0,02 
VII. — électrique (procédéHéroultX4). 1,02 o,i5 0,10 0,01 0,02 

Les échantillons l et II sont des produits choisis, exceptionnellement 

1. Cité par GUIIXET, Elude industrielle des alliages métalliques, p. no3. 
2. — CARPENTER et KEELING, Revue de Métallurgie, I (1904)· Extraits, 

p. 43o. 
3. — WAGNER et GAUTIER, Traité de Chimie Industrielle. 
^, MATIGNON, L'Electrométallurgie des fers et des aciers, p. 25. 
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purs : ils renferment encore des matières étrangères en quantité totale 
-voisine de o , i5 °/0. 

282. Statistique. — Importance relative des différents procédés de préparation. — Pour permettre de comparer l'importance rela­
tive des différents procédés d'affinage dont nous venons de parler, 
nous donnons ci-dessous les chiffres de la P R O D U C T I O N pour l'année 
1906 C ) : 

PRODUCTION 
en 

T O I M S 

PRIX 
UOTHB 

de Lt TOHHB 

/ , . . , l pour moulage. . . . 
au cote ( 117 hauts-\ „ . , „ 

1 . < pouraffinage(puddlage, 
1 ( Bessemer, Thomas). 

Fontes./ au charbon de bois (5 hauts-fourneaux) . 
j au four électrique (fontes spéciales : spiegels, 
1 ferro-chromes, etc.) 

58a OOO 

a 709 000 
9 000 

i4 000 

85 fr. 

75 
i55 

734 

3 3i4 000 

/ puddlés (35o fours à puddler). 
_ , , A obtenus par réchauffage (4qi 
Fers (métaux soudés)] , , r , . e v » 

f affinés au charbon de bois 

37a 000 

369 000 

7 000 

180 fr. 

a 00 

230 

TOTAL 748 000 

1 Bessemer acide (ai convertis-

Aciers (métaux fon-\ T h o m a s b a s i < î u e ( 3 l c o n v e r t i s -
dus) ouvrés. ] . ) 

[ au creuset (48 fours de fusion 
\ avec 85o creusets). . . 

io5 000 

95i 000 
6i5 000 

10 000 

192 fr. 

,65 
a55 

1 4oo 

j 684 000 

1. Statistique de l'Industrie Minérale pour l'année igoô, publiée parle Ministère 
des Travaux Publics (Imprimerie Nationale, 1907). 
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NOMENCLATURE. - CLASSIFICATION 

283. Définition des fontes, aciers, fers. — Les alliages industriel» 
à base de fer-carbone portent les noms de fontes, aciers, fers. Quel 
sens exact donne-t-on à ces dénominations ( 4) ? 

La question ne présentait aucune difficulté tant que l'industrie-
utilisait seulement un nombre très restreint de procédés et d'alliages, et 
tant qu'elle ne savait pratiquement pas fondre les métaux pauvres en 
carbone. Ceux-ci étaient toujours obtenus à l'état pâteux, martelés et 
soudés : c'était le fer. Les métaux que l'on savait, au contraire, fon­
dre.dans les foyers industriels renfermaient une quantité notable de 
carbone, prenaient la trempe: c'étaient les aciers. 

Mais aujourd'hui les conditions sont différentes. Depuis le Besse-
mer et le Martin, on sait obtenir en grand nombre et à Tétât fondit 
des produits ferreux de composition quelconque, même ceux qui 
renferment très peu ou pas de carbone. L'industrie prépare et 
utilise une gamme presque continue d'alliages allant depuis les mé­
taux formés de fer à peu près pur jusqu'aux fontes renfermant des-
proportions importantes de carbone, de silicium et de manganèse 
(voir les analyses précédentes). Dans cette série continue, il est 
difficile d'effectuer des coupures nettes, de créer trois groupes bien 
distincts. 

En fait on est généralement d'accord sur la signification du mot 
fonte: il désigne le produit brut, fondu, de la réduction des mine­
rais de fer. Les fontes renferment en général plus de 2 °/0 de carbone-
et des proportions notables d'autres matières étrangères ; elles fon­
dent entre 1 100 et 1 3oo°. Ce qui les caractérise essentiellement, c'est 
de ne pas être malléables, de ne pas se laisser forger. 

Les autres produits, fers et aciers, sont au contraire malléables. Ils-
fondent à température plus élevée et renferment moins de 2 °/0 de 
carbone (en général de o à i,5). 

I . Voir POURCEL, Communication au Congres International des Méthodes d'Essai 
des Matériaux de Construction. Paris, 1900. — Revue de Métallurgie, V (1908), 

Extraits, p. 79 5 -
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Cette distinction entre métaux non malléables et métaux malléa­
bles est suffisamment nette, et l'on s'accorde pour en faire la base de 
la définition des fontes. 

Par contre, on s'entend moins sur la façon de diviser les métaux 
malléables en deux groupes, aciers et fers. On a prsposé plusieurs 
critériums comme bases de classification : 

i° Composition chimique. — Si les métaux industriels renfer­
maient uniquement du fer et du carbone, il serait sans doute possi­
ble de baser une classification sur la teneur en carbone : au-dessous 
d'un certain taux, on aurait du fer ; au-dessus, de l'acier ('). Le choix de 
la limite serait forcément arbitraire ; la classification serait artificielle, 
mais précise. 

Mais les métaux industriels ne renferment pas uniquement du car­
bone ; leurs propriétés utiles dépendent aussi d'autres éléments, en 
particulier du manganèse. On conçoit donc que ce critérium, quoique 
très simple, ne soit généralement pas adopté. 

2 ° Faculté de prendre ou non la trempe. — Les produits renfer­
mant une grande proportion de carbone (par exemple o,5o) sont 
profondément modifiés par la trempe : ils deviennent plus durs et 
plus élastiques. Le fer pur au contraire n'est pas modifié. 

Le Comité international des Métallurgistes, réuni à Philadelphie en 
1876, adoptant cette propriété comme base de classification, a propoteé 
d'appeler : aciers, les produits ferreux malléables qui durcissent par 
la trempe ; fers, les produits ferreux malléables qui ne durcissent pas 
sensiblement par la trempe. 

Ces définitions ne se sont pas imposées d'une manière générale. 
C'est qu'en effet la délimitation entre les matières susceptibles de 
prendre ou non la trempe est très difficile à établir : la propriété 
varie d'une manière continue avec la composition. D'autre part, ces 
définitions ne sont pas applicables à certains aciers spéciaux qui ne 
durcissent pas par la trempe. 

3° Résistance à la traction. — En Allemagne, on sépare le fer de 
l'acier par la résistance à la traction, sans s'occuper de la composition, 
ni de l'aptitude à prendre la trempe. Évidemment, la limite choisie 

1. Ainsi, on a proposé de fixer cette limite à o,35 ° / 0 de carbone, ce qui corres­
pond au point F du diagramme, fig. io5. 
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est tout à fait arbitraire. Elle diffère d'ailleurs suivant que le produit 
a été fondu ou soudé : elle est fixée à 5o kg pour les métaux fondus, 
et à 42 kg pour les métaux soudés; ainsi un métal fondu faisant 
moins de 5o kg est appelé fer fondu. 

4° Métal fondu ou soudé. — Enfin, on a proposé d'appeler fers les 
produits obtenus à l'état pâteux et soudés, aciers les produits mal­
léables fondus, quelle que soit la composition. 

Cette distinction est aisée à établir; elle est facile à reconnaître 
par l'examen à l'œil nu de la cassure, ou par un examen microsco­
pique : les produits soudés montrent des grains de scories qui n'exis­
tent pas dans les produits fondus. 

L'importance donnée par une telle définition à une simple opéra­
tion physique, la fusion, peut paraître excessive. Elle se justifie ce­
pendant par l'influence de cette opération sur les propriétés méca­
niques. La structure n'est pas la même : dans les produits soudés, 
on retrouve toujours de la scorie interposée entre les grains métal­
liques ; les produits fondus sont plus homogènes et ne renferment 
pas de scorie. 

De ces quatre critériums, c'est le dernier, basé sur la fusion, qui est 
jusqu'ici le plus généralement adopté pour différencier le fer de l'acier 
dans la plupart des pays : en Amérique, en Angleterre, en Belgique, 
en France. 

On appellera donc : 
Fontes, les produits fondus bruts, non malléables ; 
Aciers, les produits malléables, obtenus à l'état liquide, fondus ; 
Fers, les produits malléables, obtenus à l'état pâteux, soudés. 
Les métaux fondus ou aciers tendent de plus en plus à se sub­

stituer aux fers. 

284. Classification des aciers industriels. — On caractérise et 
on définit la qualité d'un acier par l'indication de ses grandeurs mé­
caniques : allongement,-et surtout charge de rupture que l'on confond 
dans le langage usuel avec la dureté. Ainsi, un acier à 70 kg 
(R = 70) est dit un acier dur ; un acier à 45 kg est un acier 
doux. 

C'est sur la dureté des aciers qu'est basée leur classification ; elle 
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NATURE 
DIT VSTAX 

CARBONE*/. 
R 

• H K I L O Q K . M . PRINCIPAUX EMPLOIS 
NATURE 
DIT VSTAX 

par mm?-. 

Extra-doux o,o5 ào, i5 35 à 4o 35 à 3o Se soude, remplace le fer dej 
Suède. Tôles minces très façon­
nées, embouties; clous, rivets,' 
pièces pour cémentation. 

Très doux. o,i5 -o ,3o 4o - 48 3o - 24 Aciers de construction, fers à plan­
chers, pour navires, ponts. 

Doux. . . o ,3o- o,4o 4 8 - 55 24 - 22 Pièces de machines, arbres, 
essieux, fourches, pelles, vis. 

Demi-dur. o,4o -0,60 55 - 65 22 - 18 Moulages, arbres, taillanderie, 
pièces d'armes. 

Dur. . . 0,60-0,70 65 - 7 5 18 - -5 Moulages, rails, ressorts, coutel­
lerie, marteaux, outils d'agri­
culture. 

Très dur. . 0,70-0,80 7 5 - 9 o i5 - 10 Outils,coutellerie fine,Urnes,scies, 
ressorts de grande résistance. 

Extra-dur. 0,80- 1,20 go-110 i o - 5 Outils, fleurets de mineur, limes, 
scies, obus. 

CONSTITUTION DES ALLIAGES FER CARBONB 

285. La constitution des alliages fer-carbone est particulièrement 
difficile à élucider. Depuis 25 ans, elle a donné lieu à de nombreuses 
recherches, et l'on peut commencer à s'en faire une idée sinon défini­
tive, du moins suffisamment précise. 

En appliquant systématiquement la loi des phases pour coordonner 
les observations et les interprétations antérieures, Roozeboom a publié 
en 1900 un diagramme complet des états d'équilibre ('). De nouvelles 
recherches faites plus tard, surtout celles portant sur les alliages riches 

1. Zeits. f. physikal. Chemie, 34, p. 437- — Le fer et l'acier au point de vue de 
la doctrine des phases, dans Contribution à l'étude des Alliages (1901), p. 327. 

varie un peu suivant les usines. Le tableau ci-dessous donne celle des 
usines de Firminy, avec les principaux emplois : 
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en carbone [3o3], ont conduit à modifier sur quelques points le pre­
mier diagramme de Roozeboom. 

Laissant de côté tout historique, nous nous proposons d'exposer le 
diagramme modifié et la constitution des alliages telle qu'elle semble 
résulter de ces derniers travaux ('). 

É T U D E C H I M I Q U E . 

286. Cémentite. Carbone de trempe. Graphite. -— Nous avons déjà 
étudié l'attaque des alliages fer-carbone par les acides dilués ou con­
centrés [53]. Rappelons qu'elle permet de caractériser : 

i° Une combinaison Fe 3C, la cémentite, insoluble dans les acides 
dilués et froids, attaquable par les acides concentrés qui la dissol­
vent entièrement, sans résidu. 

Elle se trouve dans les alliages lentement refroidis ou recuits. Dans 
ceux qui renferment moins de 2 °/0 de carbone (aciers), tout le car­
bone est à l'état de cémentite, c'est du carbone combiné. 

2° Une solution ou une combinaison renfermant à la fois du fer et 
du carbone ; elle est soluble dans les acides dilués et froids, tout le 
carbone se transformant en carbure d'hydrogène. 

Dans les aciers (G < 2 ° / 0 ) trempés, tout le carbone se trouve à cet 
état (carbone de trempe). Nous verrons qu'il s'agit d'une solution 
solide appelée martensite. 

3° Le carbone libre ou graphite. On l'isole facilement par l'ac­
tion des acides concentrés qui dissolvent les autres constituants, cé­
mentite et solution solide, et laissent le carbone comme résidu. On le 
caractérise comme graphite par sa transformation en oxyde graphitique. 

Le graphite se trouve dans les alliages renfermant plus de i 
de carbone et lentement refroidis (fontes grises). Il est alors en 
lamelles cristallisées d'assez grandes dimensions. 

Dans les fontes blanches, obtenues par un refroidissement brusque, 

i. Consulter PORTE VIN, État actuel des théories sur l'équilibre du système fer-
carbone. Revue de Métallurgie, I V (1907), p. 993 etV (1908), p. a4. — G . CHARPY, 

Sur les alliages de fer et de carbone. Conférence faite à la Société Chimique de France, 
le 16 mai 1908. 
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il n'existe pas de carbone libre ; mais il s'en forme si l'on recuit vers 
i ooo° à l'état de fonte malléable [275]. On le désigne souvent alors 
sous le nom de carbone graphitique ou carbone de recuit, et on l'a 
parfois considéré comme différent du graphite. En réalité, c'est aussi 
du graphite ( '), se distinguant seulement de celui des fontes grises 
par une très grande finesse des grains. 

M É T A L L O G R A P H I E . — C O N S T I T U A N T S . 

287. Réactifs d'attaque. — L'examen microscopique des aciers 
et des fontes se fait d'après la technique générale (Chap. v) soit après 
simple polissage, soit après attaque ( 2 ) . 

De nombreux réactifs ont été proposés pour l'attaque des surfaces 
à examiner. Les plus employés sont : 

La teinture d'iode ; 
L'acide picrique, en solution alcoolique à 5 °/0 ; 
Le picrate de soude en solution sodique, employé à l'ébullition ; 
L'acide azotique ou l'acide chlorhydrique en solution dans l'alcool 

iso-amylique ; 
L'acide azotique en solution dans un mélange d'anhydride acétique, 

d'alcools méthylique, éthylique et iso-amylique Q ; 
Etc., etc. 
L'action différente de ces réactifs permet de distinguer et de définir 

une série de constituants dont quelques-uns ont été déjà indiqués [77]. 

288. Constituants des aciers recuits ou refroidis lentement. — 
Dans l'étude des alliages ne renfermant que du fer et du carbone 
aussi purs que possible, nous considérons comme aciers ceux qui 
contiennent moins de 2 °/„ de carbone. 

i° Ferrite. — Ce constituant ne se colore pas par une attaque 

1. CHARPT. Sur l'identité du graphite et du carbone de recuit dans les fontes. 
Revue de Métallurgie, V (1908), p. 75. 

2. Voir en particulier l'important mémoire de M. OSMOND. Méthode générale 
pour l'analyse micrographique des aciers au carbone, dans Contribution à l'étude 
des Alliages, p. 277. 

3. KOURBATOFF, Revue de Métallurgie, II (igo5), p. 172. 
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courte à l'acide picrique ou à l'iode ; une attaque prolongée fait ap­
paraître des grains polyédriques (Pl. XV, phot 53). Il ne se colore 
pas par le picrate de soude. 

Dans les alliages ne comprenant que du fer et du carbone, la ferrite 
est formée de fer pur. Elle apparaît pour des teneurs en carbone in­
férieures à o,85 % (aciers hypo-eutectoïdes). 

2° Perlite. — Ce constituant se colore rapidement en noir par 
l'acide picrique ou par l'iode, ce qui le distingue du précédent. Il est 
peu coloré par le picrate de soude. 

On le trouve dans tous les aciers lentement refroidis. Dans ceux 
où C < o , 8 5 , il est associé à la ferrite sur laquelle il apparaît en 
noir par une attaque à l'acide picrique. Sa quantité augmente avec la 
teneur en carbone (comparer pbot. 5/J, 55 et 56, pl. XV). Pour 
C = o,85 (acier eutectoïde), il envahit tout le champ (Pl. XVI, 
phot. 57). 

La perlite n'est pas un constituant homogène ; c'est un agrégat. Un 
grossissement suffisant montre qu'elle a la structure d'un euteclique : 
elle est formée de lamelles alternantes de ferrite et de cémentite (phot. 
56, 5 7 et 58). 

3° Cémentite. — La cémentite est le constituant le plus dur des 
aciers recuits. Elle peut apparaître par simple polissage. 

Elle ne se colore pas par l'acide picrique ou par l'iode, ce qui la 
distingue de la perlite. Le picrate de soude la colore en brun, ce qui la 
différencie également de la perlite, et aussi de la ferrite non colorée 
par le picrate. 

La cémentite est le composé défini Fe3C que l'étude chimique amis 
en évidence dans les aciers recuits. 

On la trouve dans les aciers hyper-eutectoïdes (C > o,85), associée à 
la perlite sur laquelle elle se détache en blanc par une attaque à l'acide 
picrique (Pl. XVI, phot. 58, 5g et 60), en noir par une attaque au 
picrate de soude. Elle se présente parfois sous forme d'aiguilles très 
nettes (phot. 60). 

289. Constituants des aciers trempés. — La structure microgra­
phique des aciers trempés dépend de la façon dont la trempe a été 
conduite, en particulier de la température de trempe et de la vitesse 
de refroidissement. 
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4° Martensite. — La martensite est le constituant essentiel des 
aciers fortement trempés, par exemple des aciers trempés à l'eau après 
avoir été portés à une température variant, suivant la composition, 
de 700 à 1 ooo 0, et que nous préciserons ultérieurement [3o2j\ 

Elle est peu colorée par l'iode ou l'acide picrique ; une attaque 
prolongée fait apparaître de fines aiguilles, souvent orientées dans trois 
directions (Pl. XVII, phot. 61 et 62). 

Rappelons que la martensite est attaquée par les acides dilués ; elle 
se dissout alors entièrement et laisse dégager tout son carbone à l'état 
de carbures d'hydrogène (53-286). On dit qu'elle renferme du car­
bone de trempe. 

5° Austenite. — L'austenite se produit quand on exagère toutes 
les conditions qui peuvent augmenter l'effet de la trempe. 

Pour l'observer, il faut porter un acier renfermant plus de i°/ 0 de 
carbone à une température supérieure à 1 ooo", et le tremper dans un 
bain refroidi à o°. Avec les alliages ne renfermant pas d'autre corps 
que le fer et le carbone, on n'obtient jamais ainsi uniquement de l'aus­
tenite : elle est toujours mélangée avec au moins un .tiers de marten­
site (Pl. XVIII, phot. 63). 

On a pu toutefois l'obtenir seule en trempant, dans les conditions 
précédentes, un acier contenant 2°/0 de carbone et 2% de manga­
nèse ('). Enfin, nous verrons dans le chapitre suivant [3i6-323] que 
certains aciers spéciaux à forte teneur en manganèse (i3°/ 0) ou en 
nickel (25°/0) sont, après refroidissement normal, intégralement con­
stitués par de l'austenite. 

L'austenite, aussi bien celle obtenue par trempe que celle des 
aciers normaux au nickel (Pl. XIX, phot. 70 et 71) ou au manganèse 
(Pl. XXI, phot. 77), est formée de grands polyèdres semblables à 
ceux que l'on observe dans les laitons recuits (comparer Pl. VIII, 
phot. 29 et 3o). Elle n'est colorée que très lentement par l'acide 
picrique. 

6° Troostite. — 7 0 Sorbite. — Ces deux constituants se forment 
au contraire lorsque les effets de la trempe sont atténués, soit en trem­
pant à température peu élevée, soit en refroidissant assez lentement 
dans un bain moins actif que l'eau, l'huile par exemple, soit enfin par 

1. MAURES, Revue de Métallurgie, V (1908), p. 7t3. 
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revenu d'un acier fortement trempé, renfermant de la martensite ou de 
l'austenite. 

Ainsi, on obtient de la troostite en trempant un acier au milieu de 
la période de recalescence (vers 700 0). On obtient de la sorbite par 
revenu d'aciers martensitiques entre 200 et 3oo°. 

Au point de vue micrographique, ces deux constituants, qui se 
ressemblent beaucoup, se distinguent des autres constituants des aciers 
parce qu'ils se colorent très rapidement en noir intense par différents 
réactifs comme l'acide picrique (Pl. XYII, phot. 64). 

La sorbite accompagne généralement la perlite, tandis que la 
troostite accompagne la martensite. 

La sorbite est en réalité une perlite mal formée, à structure trop 
fine pour que l'on puisse reconnaître d'une façon certaine, au micros­
cope, ses deux éléments constituants. 

290. Constituants des fontes. — Dans les fontes industrielles qui 
renferment des proportions notables de silicium, de phosphore ou de 
manganèse, on rencontre des constituants spéciaux, siliciures, phos-
phures, etc. 

Il ne sera question ici que des alliages suffisamment purs, renfermant 
plusde 2 ·/„ de carbone etune quantité négligeable de matières étrangères. 

Dans les fontes blanches, rapidement solidifiées, on rencontre les 
constituants précédents à l'exception de la ferrite : par exemple, cemen­
tite, perlite et martensite (Pl. XVIII, phot. 65). 

Dans les fontes grises, on trouve en outre du graphite. 
8° Graphite. — L'étude chimique [53-286] a montré que les fontes 

grises renferment du carbone à l'état libre, sous forme de graphite 
insoluble dans les acides. 

A l'examen microscopique, ce constituant graphite apparaît en noir 
(Pl. XVIII, phot. 66), souvent sous forme de lignes courbes (phot. 
67). L'attaque à l'acide picrique montre en même temps de la ce­
mentite (parties blanches) et de la perlite (fond gris). 

291. Résumé. — Les principaux constituants des alliages fer-car­
bone, définis par leurs caractères micrographiques, sont : 

Dans les aciers recuits : la ferrite, la cementite et la perlite (à struc­
ture eutectique). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



366 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES 

Dans les aciers trempés : la martensite, Yaustenite, la troostite et la 
sorbite. 

Dans les fontes : en plus des précédents, le graphite. 
Quelle est la nature de ces constituants? 
L'étude chimique nous a déjà donné des indications sur quelques-

uns d'entre eux. Pour aller plus loin, il nous faut étudier les phéno­
mènes qui se passent pendant le refroidissement des différents alliages. 

TRANSFORMATIONS DU FER PUR. SES FORMES ALLOTROPIQUES. 

292. Le fer pur existe sous plusieurs formes allotropiques, chacune 
d'elles étant stable dans un certain intervalle de température. 

Cela résulte de l'étude de la variation des propriétés du fer en fonction 
de la température. Nous allons passer en revue les plus caractéristiques 
à cet égard. 

293. Vitesse de refroidissement. — Lorsqu'on laisse refroidir du 
fer sensiblement pur, amené tout d'abord à l'état fondu, et que l'on 
construit ou que l'on enregistre la courbe de refroidissement (tempé­
rature en fonction du temps), on constate un premier arrêt du ther­
momètre à i 5oo°, au moment de la solidification, puis d'autres arrêts 
beaucoup moins marqués ou plutôt des ralentissements dans la marche 
du thermomètre. 

L'observation de ces derniers arrêts se fait mieux par la méthode 
différentielle de Saladin [ i i 5 - i a 3 ] . Rappelons qu'elle consiste à enre­
gistrer une courbe ayant pour coordonnées les températures du fer et 
les différences de température entre ce métal et un bloc de porce­
laine ou de platine, qui a mêmes dimensions et qui se^efroidit dans les 
mêmes conditions. Tout changement assez rapide dans la vitesse de 
refroidissement du fer se traduit par une différence de température 
entre les deux blocs, donc par une déviation de la courbe. 

On obtient ainsi la courbe I de la figure I O I . 
Elle montre une variation très nette vers 900 0, et une autre moins 

accentuée un peu au-dessus de 750 0. 
Ces deux points ont été appelés A s et A3 par M. Osmond (nous 

verrons plus loin que les aciers, même ceux à faible teneur en car-
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Fig. 101. — REFROIDISSEMENT des alliages FER-CARBONE. 

Courbes données par la méthode différentielle (d'après Carpenter et Keeling). 

mation situé vers 700 0, qui n'existe pas dans le fer pur, et auquel on 
réserve la désignation A,). 

294. Chaleur spécifique. — La mesure de la chaleur spécifique du 
fer aux températures élevées présente de grandes difficultés tenant à 
l'oxydation du métal. 

Elle a été faite par M. Pionchon ('), et reprise par MM. Weiss et 
Beck C) sur un échantillon de fer très pur, protégé au moyen d'une 
enveloppe de platine. 

Si l'on représente, en fonction de la température t, la quantité to­
tale de chaleur q\ abandonnée par un gramme de métal en se refroi­
dissant de t à o degré (fîg. 102, courbe I) , on observe un change­
ment brusque d'orientation en A, vers 750°. 

La variation est rendue plus apparente en construisant, au moyen 

des résultats bruts des expériences, la courbe des chaleurs spécifi­

ques vraies (fig. 102, courbe II). Cette quantité croît de plus en 

1. Annales de Chimie et de Physique, 6 e série, 1 1 (1887), p. 33. 
2. Journal de Physique, janvier 1908. 

bone, voisins du fer, présentent un troisième point de transfor-
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plus vite à mesure que l'on approche de 75o°, puis tombe brusque­
ment de o,32 à o,23 environ. 
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La température à laquelle se produit cette chute de la chaleur spé­
cifique correspond au point que nous avons désigné par A s dans 
l'étude du refroidissement [293]. 

295. Dilatation. — La méthode que nous avons indiquée pour 
l'étude de la dilatation des métaux à température élevée [i3g] a été 
appliquée au fer et aux aciers ('). 

Pour le Jer pur, la courbe qui donne la dilatation (allongement 
pour 100) en fonction de la température (fig. io3, courbe I) ne pré­
sente aucune particularité pour A 2. Elle est d'abord à peu près 
linéaire ; le fer se dilate régulièrement ; puis il se contracte assez 

t . H . LE CHATELIER. Contribution à l'étude des Alliages, p. £07.— GHARPT et 

GRENET. Comptes Rendus, 134( inoU), p. 54o et 598. 
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200' MO" 6C0' 800* 1000" 1100" 

Fig ÏO3. — DILATATION des alliages FEB-CARBONE. 

Nous verrons que, pour les aciers, la dilatation présente une 
deuxième variation brusque, correspondant au point A 4 . 

296. Résistance électrique. — Pouvoir thermo-électrique. — 
La résistance spécifique (exprimée en microhms-centimetre cube), 
égale à i i vers i5°, augmente régulièrement et rapidement quand la 
température s'élève; à 900 0, elle est égale à 110, puis brusquement 
sa variation devient très faible. 

La courbe représentative (fig. io4) accuse ainsi nettement une 
transformation vers 900 0 : c'est le point A 3. Par contre, elle ne pré­
sente aucune singularité pour le point A 2. 

CAVALIER. 34 

rapidement, et recommence à se dilater après goo°. Cette contrac­
tion, qui dépasse —-— de la longueur, correspond au point A3 de la 

i ooo 
courbe de refroidissement. 
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M. Belloc (*) a étudié la force électromotrice d'un couple pla­
tine-fer. La courbe donnant la \aleur trouvée en fonction de la tem-

120 

1§ 
A u / 

A 
/ IA, 

4 

Temper Store 

0° 200" 408· 600" 800° 1000° 1200° 

Fig. iod. •— RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. Fer pur et Acier. 

pérature présente trois points d'inflexion, vers 4oo°, 85o° et i ioo°. 
Seul, le second se rapproche d'un point de transformation donné par 
les autres méthodes. 

297. Magnétisme. — Les propriétés magnétiques du fer sont par­
ticulièrement intéressantes, aussi bien au point de vue théorique que 
pour les applications pratiques. 

Nous en avons parlé dans la première partie [ I 3 I et suiv.] ; nous 
avons en particulier étudié la variation de l'aimantation du fer pur 
avec la température. Nous rappellerons seulement les résultats obtenus : 

i° Aux températures inférieures à 75o°, le fer est fortement 
magnétique ; l'aimantation n'est pas proportionnelle au champ ; elle 
a une limite (saturation) égale à 

1730 unités CGS, 

pratiquement atteinte dans un champ de 2 000 gauss. 
2 0 A 75o°, point de transformation magnétique ou de perte 

du ferromagnétisme, l'aimantation diminue brusquement ; elle 

1. Annales de Chimie et de Physique, 7 e série, 30 (igo3), p. 4a. 
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ALLIAGES FER-CARBONE 3jl devient proportionnelle au champ comme dans les corps paramagm'-
tiques, mais elle ne suit pas la loi de Curie. 

3° A 900°, nouvelle transformation; le fer devient paramagnê-
tique, c'est-à-dire très faiblement magnétique, avec aimantation pro­
portionnelle au champ et coefficient d'aimantation inversement pro­
portionnel à la température absolue (loi de Curie). II se comporte 
comme l'oxygène ou le palladium. 

4° A 1 280 0, quatrième transformation; le fer reste paramagné-
tique, le coefficient prenant brusquement une valeur plus grande. 

298. Conséquences. Variétés allotropiques du fer. — L'en­
semble des faits précédents met en évidence au moins deux points de 
transformation dans le fer pur à l'état solide. 

i° Point A 2 — environ 750 0 — indiqué par : 
Courbe de refroidissement, 
Perte du magnétisme, 
Diminution brusque de la chaleur spécifique. 

2° Point A s — environ 900 0 — indiqué par : 
Courbe de refroidissement (très marqué), 
Dilatation (id.), 
Résistance électrique (.'«?.), 
Variation de l'aimantation. 

On interprète ces faits en admettant que le fer pur solide existe au 
moins sous trois formes allotropiques distinctes ; on les désigne par 
x, (3 et Y( 4 ) - Suivant la température, on a donc : 

Au-dessous de 75o°. . . . fer a, fortement magnétique. 
De 7500 à 900 0 fer P, faiblement magnétique. 
De 900 0 à 1 5oo° fer Y, paramagnétique. 
Au-dessus de 1 5oo°. . . . fer liquide. 
L'étude des aciers [3oo] montrera que le fer y dissout le carbone, 

ce que ne font pas les fers a et ¡3. 

Formes cristallines des trois variétés. — Les trois états allo­
tropiques ne paraissent pas avoir des formes cristallines différentes. 

1. La variation de l'aimantation conduit à admettre, au-dessus de 12800, une qua­
trième variété, un fer S. Nous n'aurons pas à y revenir et nous pourrons la négliger 
dans tout ce qui va suivre. 
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MM. Osmond et Cartaud (*) ont cherché à les obtenir à l'état cris­
tallisé en réduisant le chlorure ferreux par l'hydrogène ou par la 
vapeur de zinc, et en opérant dans les limites de température où cha­
que variété est stable. Les cristaux qu'ils ont obtenus appartien­
draient tous au système cubique. 

Les fers a et g cristalliseraient identiquement, généralement en 
cubes avec modifications'fréquentes sur les arêtes. Le fer y cristallise­
rait aussi dans le système cubique, mais en octaèdres ou en combi­
naisons du cube et de l'octaèdre. 

Bien qu'appartenant au même système, les cristaux des trois 
variétés présentent, dans l'étude de leurs macles, de leurs figures de 
déformation, des caractères spécifiques bien tranchés indiquant qu'ils 
n'ont pas la même structure intime ( 2). 

Nature des transformations A 2 et A3. — Les trois variétés 
a, fi et Y se transforment aux températures A2 et A 3. La transforma­
tion réversible ¡ 3 ^ = ^ y, vers 9 0 0 0 (A 3), est assez nette, au moins si le 
refroidissement ou réchauffement du métal sont tels que l'équilibre 
ait bien le temps de s'établir. Le phénomène est comparable à 
la transformation allotropique du soufre ou de l'iodure mercu-
rique. Quand les deux variétés en contact sont en équilibre, le 
système est univariant; pour une pression donnée, la température 
est bien déterminée ; elle reste constante pendant toute la durée de la 
transformation. 

La transformation a ¡3, vers 7 5 0 0 (A 2), est aussi réversible, mais 
elle n'est pas nette comme la précédente ; elle est au contraire pro­
gressive et se répartit sur un certain intervalle de température. M. Os­
mond donne de ce fait l'intéressante interprétation suivante : les 
formes solides a et 3 seraient isomorphes, elles se dissoudraient en 
toutes proportions et leur mélange ne constituerait ainsi qu'une seule 
phase ; dans ces conditions, il n'y a plus une température déterminée 
pour la transformation et celle-ci peut s'étaler sur un certain inter­
valle. 

C'est ce que l'on observe dans les gaz (dissociation de la vapeur 

1. Sur la cristallographie du fer. Annales des Mines, 9« série, 18 (igoo), p. n 3 . 
2. OSMOND et CARTAUD. Revue de Métallurgie, I V (1906), p. 653. 
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d'iode) et fréquemment dans les liquides (dissociation du peroxyde 
d'azote). Dans les solides, au contraire, les variétés allotropiques 
différentes ne sont habituellement pas miscibles, les transformations 
réversibles se font à température constante. La transformation «τ^~ β 
du fer serait, pour les solides, la seule exception connue. 

CONSTITUTION DES ALLIAGES RENFERMANT C < 2 °/0 (ACIERS). 

299. Transformations dans les aciers. — Recalescence. — Appli­
quons aux aciers (alliages renfermant de ο à 2 °/ e de carbone) les 
procédés d'étude que nous venons d'appliquer au fer pur ('). 

Traçons, pour des teneurs en carbone croissantes, les courbes de 
refroidissement ( ! ) (fig. ι ο ί ) , de dilatation^3) (fig. io3), de 
résistance électrique (*) (fig. 10/i), de pouvoir thermo-électri­
que (5), d'aimantation, en fonction de la température. Nous obser­
verons deux transformations analogues à A 2 et A3, et de plus une 
troisième que nous appellerons A!. 

Les deux premières correspondent aux mêmes phénomènes, sont 
indiquées par les mêmes méthodes 'que pour le fer pur, mais elles 
n'ont pas lieu aux mêmes températures. 

Points A s et A2. Leur variation avec la teneur en car­
bone. — he point A 3 est très nettement indiqué parles courbes de 
refroidissement, de dilatation, de résistance électrique. Il est à 900 0 

environ pour le fer pur et s'abaisse régulièrement à mesure que la 
quantité de carBone augmente (fig. 101 et io3, courbes I et II). 

Le point A 2 est le point de transformation magnétique ou de 

1. Une difficulté de ces déterminations vient de ce qu'il est presque impossible 
de maintenir un alliage fer-carbone à une température élevée sans qu'il subisse, sur­
tout dans les parties superficielles, des modifications dans sa composition : carbura­
tion ou décarburation suivant le milieu. 

2. D'après un travail général de MM. CARPENTER et KEELING. Sur la solidifica­
tion et la transformation des alliages fer-carbone. Revue de Métallurgie, I (1904)· Ex­
traits, p. 428. 

3. D'après MM. CHARFY et GRENET, Comptes Rendus, 134 (1902), p. 54o et 5g8. 
4. D'après M. L E CKATELIER, Contribution à l'étude des Alliages, p. 4ι4· 
5. G. BELLOC, Annales de Chimie et de Physique, γ série, 30 (igo3), p. 4a. 
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perte du magnétisme ; il est aussi mis en évidence par les courbes 
de refroidissement. Les autres propriétés, dilatation et résistance 
électrique, ne l'indiquent pas. 

Ce point A2 reste fixe, vers 75o°, quand le carbone croît de o à 
o,35 (fig. 101, courbes I et II). Il est alors rejoint parA 3 qui s'est 
abaissé. A partir de cette teneur C = o,35, les deux points A3 et As 

sont confondus, c'est-à-dire que la transformation magnétique carac­
téristique de A2 et les variations brusques de résistance ou de dilata­
tion caractéristiques de A3 se produisent à la même température. On 
désignera par A 3_ 2 cette transformation unique réunissant les carac­
tères des deux premières. 

Lorsque le carbone continue à augmenter (de o,35 à o,85), la tem­
pérature de A3_2 (fig- 101, courbe III) s'abaisse régulièrement depuis 
75o° jusqu'à 700o qu'elle atteint pour C = o,85. 

Point A^Reealescence. — La transformation A, est appelée 
recalescence ; elle n'existe pas dans le fer pur, mais apparaît dès que 
la quantité de carbone est sensible, et elle se produit à la même tempé­
rature (700 o) pour tous les alliages, quelle que soit leur teneur en 
carbone. 

Cette transformation se traduit, au refroidissement, par les phéno­
mènes suivants : 

Changement assez peu marqué dans la variation de la résistance 
électrique (fig. io4); 

Augmentation très nette de volume, comme le montrent les cour­
bes de dilatation (fig. io3, courbes II, III et IV); 

Dégagement de chaleur, donc arrêt du thermomètre (fig. 101, 
courbes II à V). 

L'intensité de ces phénomènes, surtout des deux derniers, croît 
lorsque la teneur en carbone augmente depuis o jusqu'à o,85 ; 
elle passe alors par un maximum et décroît ensuite quand le carbone 
continue à augmenter. 

Remarquons que, pour cette composition C = o,85 correspondant 
à une transformation A4 d'intensité maximum, la température de 
A3_2 atteint précisément 700o qui est celle du point A4. Les trois 
transformations A 3, A2, A,, sont alors confondues en une seule; au­
trement dit, cet acier particulier ne présente qu'une seule transforma-
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tion réunissant tous les phénomènes caractéristiques : dégagement de 
chaleur, apparition du magnétisme, dilatation, brisure dans la 
courbe des résistances électriques. 

Rappelons enfin que, d'après l'étude métallographique [288], la 
composition C = o,85 est celle de l'acier eutectoïde, uniquement 
constitué par de la perlite. 

Enfin, dans les aciers renfermant o , 8 5 < G < 2 , les courbes de 
refroidissement indiquent, en plus de Au une transformation peu 
marquée (point B dans la courbe V, fig. 101) à une température 
croissant de 700 à 1 i3o°. 

Retards dans les transformations. — Les transformations 
précédentes sont des phénomènes réversibles et doivent s'observer 
aussi bien pendant le réchauffement que pendant le refroidissement. 
En fait, il se produit toujours des retards et les transformations ne 
sont pas immédiates. Il en résulte que l'on ne trouve pas exactement 
les mêmes températures pour le même phénomène suivant qu'on 
l'observe à température montante ou descendante Q . Les écarts peu­
vent atteindre ioo"; ils sont d'autant plus petits que la vitesse de 
chauffe ou de refroidissement est plus faible et qu'ainsi les équili­
bres ont plus de temps pour s'établir. D'où la supériorité, à ce point 
de vue, des méthodes qui permettent d'opérer à température station-
naire pour déterminer les points de transformation (mesure de la 
résistance électrique, de la dilatation) [i38]. 

Pendant la transformation A4 on observe souvent, au refroidissement, 
un phénomène de retard analogue à la surfusion ou à la sursatura­
tion [92]. La température s'abaisse d'abord au-dessous du point de 
transformation, puis se relève brusquement quand la modification a 
commencé à se produire ; elle se rapproche de la température normale 
d'équilibre. Avec les aciers voisins de C = o,85, pour lesquels la 
transformation A t est intense, ce relèvement peut atteindre une cen­
taine de degrés et être sensible à l'œil par l'augmentation d'éclat du 

1. On désigne souvent par A r 3 , A r , les arrêts observés pendant le refroidissement; 
A c , , A C l ceux observés pendant le réchauffement. 
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métal ; d'où le nom de recalescence donné à cette transforma­
tion. · / 

300. Diagramme. — Représentons graphiquement les faits qui 
précèdent (fig. io5). 

i° Le carbone croît de o à o,35 : le point A3 s'abaisse de 9000 à 
75o", il se déplace sur GF ; le point A 2 (transformation magnétique) 
reste constant à 75o°, il se déplace sur l'horizontale MF. 

2 0 Le carbone croît de o,35 à o,85 : le point A 3. 2 s'abaisse de 75o° 
à 7000, il se déplace sur la ligne FS. 

3° La transformation A4 (recalescence), qui se produit toujours 
à 700 0 quel que soit l'alliage, est représentée par l'horizontale 
PSP'. 

4° Le carbone dépasse o,85: outre la recalescence, les aciers pré­
sentent un autre point de transformation (B de la courbe V, fig. 101); 
il se déplace sur la courbe SE. 

5° Pour achever le diagramme, il suffit d'ajouter aux lignes précé­
dentes les lignes de solidification commençante et finissante AA'et AE. 
On doit leur détermination à MM. Carpenter et Keeling dans le tra­
vail cité précédemment. 

Quelle est la signification des régions ainsi obtenues? 
Suivant le procédé général [116], la réponse se trouvera dans 

l'examen métallographique, après une trempe qui aura pour effet de 
fixer à peu près la structure. 

i° Remarquons tout d'abord que l'axe OA, domaine du fer pur, se 
partage ainsi : 

Partie -OM, T < 7 5 o ° . . . . domaine du fer a ; ' 
— MG, 7 o o ° < T < 9 0 o ° . . . . — g; 
— GA, T > g o o ° . . . . . — Y . 

2 0 Région AGFSE.— Considérons par exemple l'acier de compo­
sition II (C = o,5) porté à 9000, ou IV ( C = 1,2) porté à 1 ooo° ; les 
points représentatifs sont dans la région considérée. 

Trempons à l'eau; nous obtenons un métal homogène, formé d'un seul 
constituant, la martensite (PI. XVII, phot. 61 et 62). Au moment de la 
trempe, l'alliage était donc homogène. Il n'était pas magnétique 
puisque toute la région considérée est située au-dessus de la ligne des 
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Fig. io5. — DIAGHAHHE d'éxruilibre des alliages FEB-CAHBOHE ( C < a ) . 

par des cristaux mixtes, non magnétiques, solution solide 
de carbone dans le fer y, ayant pour domaine la région considérée 
AGFSE et renfermant au plus environ % % de carbone (point E) . 

transformations magnétiques MFS. Enfin, cette région renferme la 
ligne GA, intervalle de stabilité du fer pur y. 

Nous pouvons conclure de cet ensemble que l'alliage était formé 
1500"^-
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3 78 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES Les cristaux mixtes y donnent, par trempe à l'eau, de la martensite. 
Toutefois, ce dernier constituant ne représente pas exactement les 
crixtaux mixtes dans leur état primitif, puisqu'il est magnétique alors 
que les cristaux y ne le sont pas. Nous reviendrons bientôt sur sa 
nature [3oi]. Pour le moment, il nous suffit de savoir qu'il se pro­
duit par la trempe des cristaux mixtes y dont il conserve la struc­
ture homogène. 

3° Région A'AE. — Ce sont des cristaux mixtes y qui se séparent 
pendant la solidification des alliages fondus. Comme il arrive géné­
ralement dans le cas où il se dépose une solution solide [98], la solidifi­
cation ne se fait pas à une température constante, mais dans un cer­
tain intervalle : le solidus AE est situé au-dessous du liquidus AA'. 
Entre les deux, se trouve la région A'AE où le liquide est mélangé 
aux cristaux mixtes. 

4° Région GMF. — Considérons un alliage pour lequel C < o,35, 
par exemple I (C = 0 , 2 ) ; portons-le à une température comprise entre 
b, et c n et trempons. L'examen micrographique montre la présence de 

ferrite + martensite. 

Puisque la martensite est le produit de la trempe des cristaux 
mixtes, on en conclut que, avant trempe, l'alliage était formé de 

fer -f- cristaux mixtes y. 

Or, nous sommes au-dessus de la transformation magnétique MF, 
dans une région comprenant la ligne MG, domaine du fer pur f3 ; le 
fer doit donc y être à l'état [3 et les alliages ont pour constitution 

fer ¡3 -f- cristaux mixtes y. 

A chaque température, la composition ou concentration en-carbone 
des cristaux mixtes en équilibre avec le fer ¡3 est donnée par la ligne 
GF. 

On comprend alors quelle est la nature de la transformation A3 dans 
les aciers. Portons l'alliage I à une température supérieure à c4 : il est 
homogène, formé de la solution solide y, non magnétique. Laissons 
refroidir; quand le point figuratif traverse GF en c t (point A3), du fer 
¡3 prend naissance, se sépare de la solution solide y qui s'enrichit en 
carbone : on voit que le fer ¡3 ne forme pas de solution avec le carbone. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALLIAGES FER-CARBONE Ò79 

La température A3 à laquelle se fait cette séparation est d'autant 
plus basse que la teneur en carbone est plus élevée. Ce fait est entière­
ment analogue à celui d'une solution liquide, par exemple d'une solu­
tion aqueuse de sel, laissant déposer la glace solide à une température 
d'autant plus basse que la solution est plus concentrée en sel. 

5° Région MFSP. — Un alliage dont le point figuratif est dans 
cette région (par exemple I à 73o°) montre au microscope, après 
trempe, 

ferrite -+- martensite. 

Nous sommes au-dessous de la transformation magnétique (ligne 
MFS), l'alliage est donc ferromagnétique; il doit renfermer du fera. 
Comme précédemment, nous conclurons qu'avant trempe il a pour 
constitution 

fer a + cristaux mixtes y. 

Si on le chauffe au-dessus de 760", il subit la transformation A 2; le 
point figuratif traverse MF en 6, et la constitution devient 

fer $ -+- cristaux mixtes y. 

Tout se borne à la transformation du fer « en fer ¡5. Le point A2 dans 
les aciers correspond donc à la transformation magnétique du fer libre, 
variété a en variété ¡3 ou réciproquement. 

La concentration des cristaux mixtes en équilibre avec le fer a est 
donnée à chaque température par SF, ligne des points A3_s. Comme 
pour le fer ¡3, on voit que la transformation A 3 - 2 au refroidissement 
correspond au rejet, par les cristaux mixtes y, de fer pur a, à une 
température d'autant plus basse que la teneur en carbone de la solu­
tion solide est plus grande. Le fer a ne forme donc pas de solution 
avec le carbone. 

6° Région ESP'. —Un alliage dont le point figuratif est dans cette 
région, par exemple IV (C = i , 2 ) chauffé â 85o°, montre, après 
trempe, 

martensite -f- cementite. 

Il était donc formé, au moment où il a été trempé, de 

cristaux mixtes y -f- cementite. 
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La cementite est une combinaison Fe'C [286-288] ; elle renferme 
6,6 % de carbone. 

La concentration des cristaux mixtes en équilibre avec la cemen­
tite est donnée par la courbe SE. Lorsque le point figuratif d'un 
alliage tel que IV traverse cette ligne au refroidissement, la solution 
solide qui constitue l'alliage abandonne de la cementite et s'appau­
vrit en carbone : sa composition se déplace de 6 4 vers S. 

7 0 Formation de la perlite. Nature de la recalescence. — 
Ainsi, quand la solution solide (cristaux mixtes Y) se refroidit, elle 
rejette, soit du fer pur, ¡3 ou a, le long de SFG, soit delà cementite 
le long de SE ; son point figuratif se rapproche du point S dont les 
coordonnées sont 

T = 7000 
C = o,85. 

Considérons l'alliage ayant cette composition particulière C = 0,85. 
Au-dessus de 700 0, il est formé uniquement par les cristaux mixtes ; 
à 700 0, ceux-ci doivent abandonner simultanément du fer a (ferrite) 
et de la cementite, puisque le point S est à la fois sur les courbes 
SF et SE. Ce phénomène est analogue au dépôt simultané de deux 
solides dans une solution liquide ; on sait que la solidification se pro­
duit alors intégralement, à température constante, et donne un mé­
lange eutectique. Par un mécanisme identique et que nous avons déjà 
étudié [112], les cristaux mixtes à o,85 "/„ de carbone se transforment 
intégralement, à température constante, suivant la réaction réver­
sible 

700° 
Cristaux mixtes S ( C = o , 8 5 ) < * Ferrite -I- Cementite. 

Perlite 

L'analogie va plus loin. Le mélange intime qui prend ainsi nais­
sance a la structure caractéristique des eutectiques : il est formé de 
lamelles alternantes très fines de cementite et de ferrite ; c'est le consti­
tuant hétérogène appelé perlite [288]. 

La perlite renfermant o,85 °/0 de carbone, on calcule facilement 
qu'elle est composée de 

Ferrite 88 
Cementite (Fe 3C) 12. 
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Rappelons [112] que ces mélanges de structure eutectique, formés 
aux dépens d'une solution solide, ont reçu le nom à'eutectoïdes. 

V'acier eutectoïde a pour composition C = o,85; 
Les aciers hypo-eutectoïdes, C < o, 85 ; 
Les aciers hyper-eutectoïdes, C > o,85. 

La formation de perlite se produit dans tous les aciers. 
En effet, un acier hypo-eutectoïde (C <o ,85) est constitué, un 

peu au-dessus de 700 0, par 

fer a + cristaux mixtes. 

En traversant la température de 7000, le fer « ne change pas, mais 
les cristaux mixtes, qui ont précisément alors la composition eutec­
toïde, se transforment en perlite. La constitution de l'alliage est donc 

ferrite -f- perlite. 

De même, un acier hyper-eutectoïde (C > o,85) a pour constitu­
tion, un peu au-dessus de 700 0, 

cementite -(- cristaux mixtes S, 

et, au-dessous de 700 0, * 

cementite -+- perlite. 

La transformation A3, appelée rec&Iescence, que l'on rencontre 
dans tous les aciers à la même température (700°), consiste donc 
dans la transformation en perlite de la solution solide y ayant pour com­
position C = o,85. Son importance est proportionelle à la quantité de 
perlite formée : elle doit être nulle pour le fer pur (G = o) et pour 
l'alliage ayant la composition de la cementite (C = 6,6), maxi­
mum pour l'alliage eutectoïde (G = 0,85) formé uniquement de 
perlite. 

Ces déductions sont bien conformes aux faits observés (voir courbes 
de refroidissement, fig. 101). 

Résumé. — Le fer os et le fer g ne forment pas de solution avec le 
carbone. 

Le fer y dissout le carbone. Les cristaux mixtes, solution de car-
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bone dans le fer Y, non magnétiques, se déposent par refroidissement 
du métal fondu. Ils renferment au plus 2 °/0 de carbone. 

Par refroidissement ils rejettent 

En même temps, leur concentration change; elle se rapproche de 
C = o,85 qu'elle atteint à 7000. 

A cette température, les cristaux mixtes qui restent ont cette com­
position particulière ; ils se transforment intégralement, à température 
constante, en un eutectoïde, la perlite. 

S'il s'est produit du fer ¡3, il se transforme en fer a à 75o°. 

301. Nature des constituants des aciers trempés. — Le dia­
gramme précédent ne laisse pas de place pour tous les constituants 
définis par la micrographie dans les aciers trempés : martensite, 
austenite, troostite, sorbite [289]. Comment doit-on les envisager? 

On a vu qu'en trempant à l'eau un acier dont le point figuratif 
est dans la région des cristaux mixtes, au-dessus de GFSE, on obtient 
de la martensite. Celle-ci ne représente cependant pas, intégralement 
conservé, l'état du métal avant la trempe, c'est-à-dire les cristaux mixtes 
Y, car elle est magnétique, tandis que les cristaux Y ne le sont pas. 
La martensite doit donc renfermer du fer à l'état a. 

C'est Y austenite qui représente le maintien intégral, à la tempéra­
ture ordinaire, des cristaux y. Les alliages qui, à l'examen microsco­
pique, montrent uniquement de l'austenite, sont en effet très peu ou 
pas magnétiques. 

Rappelons [289] que l'on a observé l'austenite seule avec certains 
aciers spéciaux à forte teneur en manganèse ou en nickel, ou encore 
en trempant dans l'eau glacée un acier très carburé renfermant 2-°/„ 
de manganèse. Avec les aciers ordinaires, sans manganèse, pareille 
trempe énergique donne toujours aussi de la martensite : l'austenite 
a commencé à se transformer. Pour supprimer complètement toute 
transformation au passage de la ligne GFSE du diagramme, il faut 
donc des vitesses de refroidissement considérables que, jusqu'à présent, 
l'on n'a pas su réaliser avec les aciers ordinaires. 

Les autres constituants, martensite, troostite, sorbite, doivent être 

du fer ¡3, s'ils renferment 
du fer a, — 
de la cementite, — 

G < o,35 
0,35 à o,85 
o,85 à 3. 
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considérés comme des formes de transition par lesquelles passe 
l'austenite pour se transformer en eutectoïde perlite. Cette transfor­
mation se ferait d'après la suite 

Austenite ou Cristaux mixtes y —*- Martensite -*- Troostite —*- Sorbite —>- Perlite. 

Les trois constituants intermédiaires ne seraient, à aucune tempé­
rature, des formes définitivement stables ; ils ne peuvent donc trouver 
place dans un diagramme d'équilibre. Leur nature exacte n'est pas 
définitivement établie. 

Ils doivent renfermer du fer à l'état a puisqu'ils sont magnétiques. 
La martensite, constituant homogène, serait une solution de car­

bone dans le fer a, renfermant peut-être aussi du fer (S (Osmond). Elle 
a des propriétés caractéristiques nettement différentes de celles des 
constituants voisins: résistance électrique plus grande que pour la 
troostite, dureté plus grande et densité plus faible que pour la troostite 
et surtout que pour l'austenite. 

Dans la troostite, le carbone se comporte, vis-à-vis des réactifs 
chimiques, non pas comme du carbone dissous, mais comme du car­
bone combiné ou carbone de cémentite ('). De plus, la résistance 
électrique a la même valeur que pour la perlite. Ces faits sont d'ac­
cord avec l'ingénieuse hypothèse suivante ( 2 ) : la troostite serait une 
emulsión de perlite, c'est-à-dire un mélange de fer a et de cémentite 
dont les éléments auraient des dimensions beaucoup trop faibles pour 
pouvoir être décelés au microscope. Elle serait comparable à un 
mélange colloïdal, ou encore aux émulsions qui se forment à la tem­
pérature critique dans les mélanges de deux liquides. 

Dans ces émulsions, les éléments s'agglutinent ensuite, les parti­
cules grossissent. La sorbite serait le second stade de cette transfor­
mation, le dernier étant la perlite, constituant à éléments nettement 
séparés. 

La troostite, la sorbite et la perlite seraient ainsi composées des 
mêmes éléments, ferrite et cémentite ; elles ne différeraient que par la 
structure. 

i. MAÜRBR. Recherches sur la trempe et le revenu du fer et de l'acier, Revue de 
Métallurgie, V(igo8) , p. 7^5. 

a. BENEDICKS, Iron and Steele, XI (igo5), p. 35a ; Revue de Métallurgie, II (igo5), 
Extraits, p. 677; V (igo8). p. 878. 
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302. Application du diagramme à la trempe des aciers. — Dans la 
première partie [117-118-119], nous avons fait l'étude générale des dif­
férents traitements thermiques (trempe, revenu, recuit) auxquels peu­
vent être soumis les alliages métalliques. Les résultats qui viennent d'être 
obtenus relativement à la constitution des aciers permettent de préciser 
la nature des modifications qu'ils subissent pendant ces traitements. 

D'une façon générale, la trempe a pour but de supprimer, au moins 
partiellement, les transformations qui se produiraient pendant un 
refroidissement lent. Dans le cas des aciers, il faut donc porter le 
métal au-dessus des températures de transformation représentées 
par les lignes GFSBE et PSP' du diagramme (fig. io5), puis refroidir 
brusquement. Ces températures dépendent de la composition, d'où 
l'utilité industrielle de déterminer les points de transformation pour 
l'acier même qu'il s'agit de traiter ('). 

Si le métal est porté au-dessus de GFSE, puis refroidi rapidement 
(trempe vive à l'eau froide), il se produit de la martensite, premier 
stade de la transformation des cristaux mixtes. Par trempe à l'eau 
glacée, on peut obtenir en même temps, avec les aciers très carburé* 
(C >· 1 °/ 0), des quantités plus ou moins grandes d'austenite. Celle-
ci, par refroidissement dans l'air liquide, se transforme à son tour en 
martensite, avec accroissement de dureté et de volume spécifique. 

Dans la trempe douce, la transformation des cristaux Y ne doit 
pas s'arrêter à la martensite ; elle doit être plus avancée et produire le 

1. Remarquons que la transformation FSB correspond à la perte du ferromagné­
tisme. Pour les petits objets n'ayant pas plus d'un centimètre carré de section, il est 
préférable de ne pas dépasser ce point. Sur cette remarque, on a basé — T A T L O R et 
HOBSON. Revue de Métallurgie, V , (igo8), Extraits, p. 538 — u n procédé très ingé­
nieux pour chauffer le métal exactement à la température nécessaire, sans employer 
de pyromètre. 

L'appareil consiste en un aimant permanent en fer à cheval dont les pôles sont 
prolongés par deux tiges ; celles-ci sont faites en un métal, cobalt ou alliage fer-
cobalt, qui conserve son magnétisme à une température plus élevée que l'acier 
(le point de transformation magnétique du cobalt est à n 45° [i33]). On place les 
deux tiges de métal au-dessus d'un vase rempli d'eau salée et l'objet d'acier est 
maintenu appliqué sur elles par l'adhérence magnétique. En le chauffant avec un 
brûleur à gaz, il se détache automatiquement au moment où la température con­
venable pour la trempe est atteinte. 
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stade suivant, la troostite : on diminue la vitesse de refroidissement 
en trempant à l'huile, ou bien on trempe vers 700 0, au milieu de la 
période de recalescence. 

Le revena consiste à chauffer un acier trempé, donc hors d'équi­
libre, à une température inférieure au point de transformation le moins 
élevé (recalescence). L'élévation de température facilite, dans la masse 
solide, les transformations qui tendent à produire l'état d'équilibre. 

D'après M. Maurer ('), l'austenite donne alors directement de la 
troostite, avec accroissement de la dureté, du volume spécifique et 
de la conductibilité électrique ; la transformation se fait entre 3oo et 
4oo° quand l'austenite est pure, à température plus basse quand elle 
est mélangée de martensite. 

La martensite, qui constitue essentiellement les aciers trempés 
ordinaires, se transforme d'abord en troostite avec diminution de la 
dureté, du volume spécifique et augmentation de la conductibilité. La 
transformation est appréciable, quoique encore très lente, dès la tem­
pérature de 100°. Elle se fait pour la majeure partie entre i5oet 3oo°. 

A plus haute température, on obtient de la sorbite, puis de la 
perlite. 

En pratique", le revenu est souvent poussé jusqu'à l'apparition de 
sorbite. Quand il est jugé suffisamment avancé, on peut l'arrêter et le 
fixer par une trempe. 

Le recuit consiste à chauffer un acier trempé à une température 
supérieure au point de transformation, puis à le laisser refroidir assez 
lentement pour produire la transformation complète et obtenir l'état 
d'équilibre indiqué sur le diagramme pour la température ordinaire. 
Il suffit en général de chauffer le métal pendant deux heures et de le 
laisser refroidir pendant dix ou douze. 

Le recuit fait ainsi disparaître entièrement l'effet de la trempe. 
Il faut ajouter qu'il agit également sur les aciers non trempés, mais 

écrouis ; il fait disparaître l'écrouissage ( a ) . 

I . Mémoire cité, p. 643 et 711. 
a. L'explication précédente de la trempe, basée sur les phénomènes phyako-chimi-

ques qui se produisent pendant le refroidissement, n'est sans doute pas complète. 
Dans un solide quelconque brusquement refroidi, il se produit généralement des 

CAVALIER. a 5 
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C O N S T I T U T I O N D E S A L L I A G E S R E N F E R M A N T C > 2 °/ 0 ( F O N T E S ) . 

303. L'étude des fontes industrielles présente de grandes difficultés. 
Nous savons — voir les analyses [274] — que ces fontes renferment 
presque toujours des quantités notables de corps, comme le silicium, 
le manganèse, dont le rôle est considérable et qui ont singulièrement 
obscurci les premières recherches. 

Il importe tout d'abord d'étudier ce qui se passe avec des alliages 
ne renfermant que du fer et du carbone, soit en choisissant des fontes 
particulièrement pures (par exemple certaines fontes de Suède, obtenues 
au charbon de bois), soit en saturant à la température de fusion, 
avec du charbon pur, du fer doux également pur. 

C'est ainsi qu'ont été faits une série de travaux (') dont nous 
allons résumer les résultats essentiels. 

La constitution des fontes dépend tout d'abord de la vitesse avec 
laquelle se produit la solidification de l'alliage fondu. Si elle est rapide, 
il se dépose de la cémentite ; on obtient des fontes blanches. Si elle 
est lente, il se dépose du graphite ; on obtient des fontes grises. 

H faut donc considérer deux cas. 

304. Solidification rapide. Production de cémentite. — Le liqui-

tensions ; celles-ci sont sans doute considérables dans les aciers trempés parce que les 
transformations (transformation allotropique du fer y en fer [3, recalescence) se 
font avec des changements de volume notables. L'existence de ces tensions doit jouer 
un rôle important dans les propriétés des métaux trempés ; elle a fait souvent rap­
procher la trempe de l'écrouissage. 

Il suffira ici d'indiquer l'existence de ces phénomènes. 
r. CARPENTER et KEELING. Intervalles de solidification et de transformation des 

alliages de fer et de carbone, Revue de Métallurgie, I (igo4), p. 4s8. — WTIST. 

Contribution à l'étude des alliages de fer et de carbone à haute teneur en carbone. 
id., III (1906), p. 379 ; Formation du graphite, id., III (igo6), p. 443 et IV (1907), 
p. i34- — SAUVEUR. Constitution des alliages fer-carbone, id., III (igo6,)p. 8o4. — 
BENEDICKS. Equilibre et structure du système fer-carbone, id., IV (igo7), p. i35. 
— GŒRENS. Etat de nos connaissances sur la solidification et le refroidissement 
des alliages fer-carbone, id., III (igo6), p. bf] ; Sur la constitution de la fonte, 
id., III (igo6), p. 609. — CHARPT. Sur la solubilité du graphite dans le fer, id.,V 
(1908), p. 77. —Voir aussi l'exposé de PORTEVIN, id., IV (1907), p. gg3. 
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Fig. 1 0 6 . — Alliages FEH-CARBOHB. Diagramme du système à CEMENTITI. 

BD correspond au dépôt de cementite ; A'B au dépôt de cristaux 
mixtes Y . Pendant la solidification, tout se passe comme dans le cas 
général d'un eutectique de solutions solides [100]. 

La solidification terminée (un peu au-dessous de i i3o°), un alliage 
hypo-eutectique (C < 4,5) est formé de cristaux mixtes E, renfermant 
un peu plus de a °/0 de carbone, noyés dans l'eutectique B 

cementite -+- cristaux mixtes E. 

Un alliage hyper-eutectique (C > 4,5) est formé de cementite en­
tourée du même eutectique. 

dus comprend alors deux branches A'B, BD (fig. 106) qui se cou­
pent au point eutectique B (C = 4)5 environ). Le solidus est l'hori­
zontale eutectique EBd (environ i i3o°). 

Ces lignes continuent le diagramme donné précédemment pour les 
alliages C < a · / , (fig. io5). 
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Si le refroidissement continue à être rapide jusqu'à la température 
ordinaire (trempe), cette structure est immobilisée, les cristaux y 
donnent de la martensite, et le métal entièrement refroidi montre, soit 
des noyaux de martensite à 2 °/0, soit des cristaux de cementite, 
au milieu d'un eutectique 

cementite -f- martensite E. 

Au contraire, si la fonte, solidifiée tout d'abord brusquement et 
amenée vers 1 ioo°, est ensuite refroidie lentement, nous obser­
vons les transformations qui ont été décrites dans les aciers [3oo]. Les 
cristaux mixtes y à a °/0, aussi bien ceux qui sont isolés que ceux 
qui font partie de l'eutectique, rejettent de la cementite (ligne ES) et 
s'appauvrissent en carbone ; à 700 0, ils ne renferment plus que 
C = o,85 et se transforment en perii te (recalescence). La fonte est 
alors constituée par un mélange de cementite et de perlite (Pl. XVIII, 
phot. 65) : c'est une fonte blanche. 

La réunion des lignes de solidification précédentes et de la fig. io5 
constitue le diagramme (fig. 106) correspondant à la formation 
de cementite dans l'alliage liquide. 

Remarquons que la ligne BD, courbe de dépôt de la cementite, 
combinaison définie, doit présenter un maximum G pour l'alliage 
Fe3G renfermant 6,6 °/„ de carbone [a3]. On n'a pas pu l'observer 
expérimentalement à cause de la décomposition de la cementite dont 
nous parlerons bientôt [3o6]. 

305. Solidification lente. Production de graphite. — Par solidifi­
cation suffisamment lente, les fontes liquides ne laissent pas déposer 
de la cementite, mais du graphite. 

Les courbes de solidification (fig. 107) ont la même allure que dans le 
cas précédent. La courbe BD, qui représentait le dépôt de la cemen­
tite, est remplacée par une courbe B'D' ( ') qui représente le dépôt 
du graphite ; c'est aussi la courbe de solubilité du graphite dans la 
fonte liquide. Il n'y a rien de changé en ce qui concerne la sépara-

1. Les lignes correspondant aux équilibres avec le graphite sont en traits inter­
rompus. 
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Fig. 1 0 7 . — Alliages FER-CABBONE. Diagramme du système à GRAPHITE. 

Le graphite, se produisant par solidification lente, doit correspondre 
à un état d'équHibre plus stable que la cementite. Un liquide qui, 
par suite d'un refroidissement trop rapide, laisse déposer de la cemen­
tite, doit alors être considéré comme une solution sursaturée par rap­
port au graphite; sa température doit être inférieure à celle où le 
graphite se dépose. 

Il en résulte que les lignes B'D' et E'B'eP, correspondant au dépôt 
de graphite, doivent être situées au-dessus des lignes BD et EBd, cor­
respondant au dépôt de cementite. C'est ce qu'indique la fig. 108 où 
les deux diagrammes sont réunis. 

tion des cristaux mixtes y, représentée par la même ligne AA'B' ; 
mais la solidification se termine par la formation d'un eutectique B' 

graphite -+- cristaux mixtes E'. 

L'horizontale eutectique menée par B' rencontre la ligne Aa, solidus 
des cristaux y, en E', point qui donne la composition limite de ces cris­
taux (G = a environ). 
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Les deux systèmes de lignes sont très rapprochés. La différence entre 
les températures eutectiques ne dépasse pas 20 0 (Charpy) : l'eutectique 
cémentite •+- cristaux mixtes E se produit vers 1 i3o°, il renferme 
C = 4,5 ; l'eutectique graphite -+· cristaux mixtes E' se produit vers 
1 i5o°, il renferme C = 4,3. 

Les points E et E' sont très voisins ; les cristaux mixtes E' renfer­
ment un peu moins de 2 °/0 de carbone. 

Équilibre entre le graphite et lea cristaux mixtes aux tem-
pératurea inférieurea à 1 ISO0. — Aussitôt la solidification lente 
achevée, un peu au-dessous de i i5o°, les fontes sont ainsi constituées 
par un eutectique 

graphite -+- cristaux mixtes E', 

entourant soit des cristaux mixtes E', dans les fontes hypo-eutectiques 
(G < 4,3), soit du graphite, dans les fontes hyper-eutectiques 
( C > 4 , 3 ) . 

Si, on les trempe à cette température, les cristaux mixtes se trans­
forment en martensite, et la fonte montre au microscope un eutecti­
que G R A P H I T E - h M A R T E N S I T E , entourant soit de la martensite, soit des 
cristaux de graphite. 

Si, au contraire, le refroidissement au-dessous de 115o° continue très 
lentement, les cristaux mixtes y en contact avec le graphite, aussi bien 
ceux qui sont isolés que ceux faisant partie de l'eutectique, vont chan­
ger de composition, rejeter du graphite et s'appauvrir en carbone. 
Nous observerons des équilibres entre les cristaux mixtes et le 
graphite, de même que nous avons observé précédemment des équili­
bres entre les cristaux mixtes et la cémentite (courbe ES de la fig. 106). 

La courbe E'S' (fig. 107 et 108) qui représente ce nouvel équi­
libre, véritable courbe de solubilité du graphite dans les cristaux y, a 
pu être déterminée par différents procédés (Charpy) : 

i° Laisser solidifier et refroidir très lentement une fonte ; main­
tenir plusieurs heures à la température voulue ; tremper à l'eau pour 
fixer la structure, qui a eu le temps de prendre sa forme d'équilibre ; 
déterminer par l'analyse chimique le carbone total et le graphite : la 
différence donne le carbone dissous ou composition des cristaux 
mixtes à la température employée. 
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2° Inversement, prendre une fonte grise qui a été très lentement 
refroidie et dont la plus grande partie du carbone est à l'état de gra­
phite, la réchauffer et la maintenir plusieurs heures à la température 
voulue : le graphite libre se dissout et sature le fer y. Continuer 
comme plus haut. 

3° Enfin on peut encore, comme nous allons le voir, utiliser le re­
cuit de la fonte blanche. 

Ces différents procédés ont donné des résultats suffisamment con­
cordants représentés par E'S'. Comme les courbes de solidification 
et pour la même raison, cette courbe E'S' relative au graphite, forme 
stable, est tout entière située au-dessus de la courbe ES relative à la 
cémentite, forme moins stable (fig. 108). 

Elle coupe GFS, courbe d'équilibre entre les cristaux mixtes et le 
fer pur, en un point S' auquel devrait correspondre un eutectoïde 
ferrite-graphite ; aux températures inférieures, l'état d'équilibre 
définitif devrait comprendre les deux seules phases ferrite et gra­
phite. En fait, un tel eutectoïde n'a jamais été observé. C'est qu'en 
effet, à ces températures relativement basses, inférieures à 8oo°, les 
équilibres avec graphite ne s'établissent qu'avec une lenteur extrême. 
Or, pour produire la structure caractéristique en lamelles très fines, 
il faut une séparation rapide des constituants ; si au contraire la sépa­
ration est lente, les constituants tendent à se rassembler en gros cris­
taux et ne restent pas enchevêtrés. 

L'ensemble de toutes ces lignes (fig. 107) forme le diagramme 
des états d'équilibre où intervient le graphite. 

D'après ce diagramme, les alliages renfermant G < 2 devraient, 
après refroidissement lent, être formés de ferrite -+- graphite. Nous avons 
vu, en étudiant les aciers [3oo], qu'en réalité ils ne renferment géné­
ralement pas de graphite. 

Pour lever cette contradiction, il nous faut examiner d'un peu plus 
près les conditions de stabilité de la cémentite. 

306. Circonstances de formation et de décomposition de la cémen­
tite. Recuit des fontes blanches. — La cémentite se forme, soit aux 
dépens du liquide, par refroidissement rapide, soit aux dépens des 
cristaux mixtes y. 
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3g 2 ÉTUDE PARTICULIÈRE DES ALLIAGES Elle peut se transformer spontanément en système à graphite. C'est 
ce que l'on observe dans le recuit dea fontes blanches. 

On sait en effet [3o4] qu'une fonte blanche est formée, «ntre i i3o* 
et 700 0, de cementite et de cristaux mixtes dont la composition est 
représentée par la courbe SE (fig. 106 et 108). 

On sait aussi [275-286] qu'un recuit prolongé, surtout aux tempé­
ratures élevées, vers 1 ooo°, transforme cette fonte blanche en jonte 
malléable, et fait apparaître du carbone de recuit, c'est-à-dire du gra­
phite sous une forme extrêmement divisée. Pendant cette opération, la 
cementite disparaît ; elle se décompose en cristaux mixtes y et graphite. 
Ces deux phases se mettent en équilibre et les cristaux y prennent la 
composition qui correspond à la ligne S'E'. 

On n'observe jamais la formation inverse de cementite aux dépens 
du graphite et des cristaux mixtes. La transformation 

cementite -*- cristaux mixtes y -+- graphite 

n'est donc réversible à aucune température. 
Le système renfermant du graphite apparaît ainsi comme plus 

stable que celui renfermant de la cementite. 

La transformation de la cementite est facilitée par la présence d'un 
germe de graphite servant d'amorce, et par une élévation de tempéra­
ture qui augmente beaucoup la vitesse de réaction. 

Au-dessus de 1 ooo°, elle peut s'amorcer spontanément et se pour­
suivre avec une vitesse notable (recuit des fontes blanches). Au con­
traire, à température plus basse, la vitesse de transformation est faible, 
et même, en l'absence de germe de graphite, la cementite peut se 
conserver indéfiniment comme un liquide en surfusion. 

Ceci permet de serrer d'un peu plus près ce qui se passe effective­
ment pendant la solidification des alliages fer-carbone. 

Dans les alliages renfermant moins de 2 °/0 de carbone, la cemen­
tite ne se forme pas aux dépens du liquide, mais seulement aux dé­
pens des cristaux mixtes y et toujours au-dessous de 1 ioo°. A ces 
températures, la transformation de la cementite est assez lente ; en 
l'absence de germe de graphite, elle ne s'amorce généralement pas 
d'elle-même. Dans ces produits, qui sont les aciers courants (la teneur 
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en carbone des aciers industriels ne dépasse guère i°/0)> on n'observe 
donc pas de graphite, mais seulement le système à cementite. 

Dans les alliages renfermant plus de a °/0 de carbone, solidifiés 
rapidement, la cementite peut se former aux dépens du liquide à la 
température eutectique de 113o°, ou à plus haute température pour 
les fontes hyper-eutectiques (C > 4,5). A ces températures la transfor­
mation de la cementite est rapide et s'amorce spontanément. On 
peut l'empêcher cependant par un refroidissement rapide, qui fait 
atteindre très vite la température de i ooo° au-dessous de laquelle la 
transformation s'amorce difficilement : on peut alors observer les équi­
libres avec cementite (*). 

Si au contraire la solidification est lente, la cementite qui se dé­
pose tout d'abord dans les alliages fondus a le temps de se trans­
former au fur et à mesure de sa production, et l'on observe les équi­
libres entre liquide et graphite (courbe B'D').La masse entièrement 
solidifiée est formée de graphite et de cristaux mixtes à environ 2 °/0; 
ceux-ci, entre 1 ioo" et 75o°, rejettent de la cementite dont la 
transformation, même aux températures relativement basses, est ren­
due possible par suite de la présence préalable du graphite. Donc, 
avec un refroidissement assez lent, ou un recati assez prolongé, on 
obtient les équilibres avec graphite le long de E'S'. 

On a pu ainsi observer des alliages intégralement formés de ferrite 
et de graphite ; mais il faut pour cela une vitesse de refroidissement 
exceptionnellement faible. Aux températures inférieures à 8oo°, la 
transformation de la cementite, même amorcée, est en effet très lente ; 
il est rare qu'elle soit complète, et dans les fontes, même lentement 
refroidies, le carbone ne se trouve pas tout entier à l'état de graphite : 
une petite partie reste sous forme de cementite non transformée. 
L'alliage montre à la fois trois phases : ferrite, graphite, cementite. 

i . Lorsque la teneur en carbone est élevée, la température de solidification dé­
passe notablement n 3 o ° , et la transformation de la cementite devient trop rapide 
pour qu'on puisse réaliser un refroidissement assez brusque, capable de l'empêcher. 

Ainsi, avec une fonte à 6,6 ° / 0 de carbone, ayant par suite la composition de la 
cementite pure, on ne peut provoquer un refroidissement assez rapide pour obtenir 
uniquement de la cementite homogène ; il se fait toujours du graphite. Il en 
résulte que la courbe de solidification BDC (fig. 108), relative au dépôt de la ce­
mentite, n'a pu être observée jusqu'au maximum. 
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307. La cémentite est une forme labile. — On voit que, dans au­
cune circonstance, la cémentite ne représente une forme définitivement 
stable. Elle tend toujours à se transformer plus ou moins rapidement 
en système à graphite; néanmoins, elle donne lieu à des transforma­
tions qui lui sont propres, on peut observer ses équilibres avec 
d'autres phases. On dit que c'est une forme métastable ou labile. 

Des exemples analogues ne sont pas rares. Un des plus connus est 
celui du phosphore : sa vapeur donne par refroidissement lent le 
phosphore rouge, forme stable, et par refroidissement rapide le 
phosphore blanc, forme labile, qui peut néanmoins, sans subir la 
transformation allotropique, fondre, se solidifier, se dissoudre et se 
vaporiser en donnant lieu à des équilibres. 

Rappelons aussi ce qui se passe dans les alliages cuivre-étain renfer­
mant S n > 65 [197-200]. L'état définitivement stable correspond à 
la présence du constituant H (CuSn); mais celui-ci ne se forme 
qu'avec une vitesse particulièrement faible ; dans les conditions ordi­
naires de refroidissement, un autre constituant Cu3Sn persiste à l'état 
d'équilibre labile. 

D I A G R A M M E G É N É R A L . 

308. Résumé. — Résumons tous les résultats auxquels nous 
sommes arrivés en étudiant la constitution des alliages fer-carbone. 

A. — Ces alliages sont caractérisés par l'existence de deux systèmes 
de phases, systèmes inégalement stables : 

i° Le système moins stable ou labile, à cémentite. Il comprend les 
phases suivantes : liquide, cristaux mixtes y, fer (3, fer a ou ferrite 
et cémentite. 

Son diagramme est représenté fig. 106. A la température ordinaire 
il donne 

ferrite -+- cémentite. 

2 0 Le système stable, k graphite. Il comprend les phases suivantes : 
liquide, cristaux mixtes, fer ¡3, ferrite et graphite. 

Son diagramme est représenté fig. 107. A la température ordi­
naire il donne 

ferrite-+-graphite. 
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4 5 6 

Fig. 1 0 8 , — Alliages FER-CARBONE. Diagramme général. 
Système labile, à cémentite « " ^ M M 
Système stable, à graphite • M M B ^ M M en système stable, à graphite ('). Cette transformation est facilitée par 

une température élevée et par la présence du graphite. Au-dessus de 
i ooo°, elle peut se produire spontanément ; au-dessous, elle est plus 

i . Le fait que ce n'est pas la forme la plus stable qui prend naissance immédia­
tement n'est pas un phénomène exceptionnel ; il semble au contraire que ce soit un 
cas très fréquent, sinon général. Il suffira de rappeler, parmi beaucoup d'autres, 
l'exemple de l'iodure mereurique; lorsqu'il se forme à l'état solide, à la tempéra­
ture ordinaire, à partir de sa vapeur ou d'une dissolution quelconque, il prend 
toujours, en premier lieu, la forme jaune qui se transforme ultérieurement en variété 
rouge, définitivement stable (voir la note, p. I3I) . 

B. — Le diagramme complet (fig. 108) est formé par la superposi­
tion de ces deux diagrammes partiels. 

Pendant le refroidissement d'un alliage, c'est le système labile, à 
cémentite, qui s'établit tout d'abord ; il tend ensuite à se transformer 
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lente et a besoin d'être amorcée ; enfin, aux températures suffisam­
ment basses, elle ne se produit pratiquement plus. 

C. — Dans les alliages à moins de 2 °/0 de carbone, on n'observe que 
le système labile, à cementite. Dans les alliages à plus de 2 °/0 de 
carbone, la transformation en graphite est plus ou moins complète 
suivant la vitesse de la solidification et du refroidissement; en général, 
on obtient à la fois les phases correspondant aux deux systèmes, 
c'est-à-dire graphite, cementite et ferrite (sous forme de perlite). 

La présence de trois phases dans les fontes grises montre bien qu'il n'y 
a pas équilibre stable et définitif, puisque, d'après la loi des phases, un 
système de deux corps indépendants, en équilibre à une température et à 
une pression quelconques, ne peut comporter plus de deux phases [81]. 

309. Influence du silicium et du manganèse. — On sait [274] que 
des éléments autres que le fer et le carbone existent généralement en 
proportion notable dans les fontes industrielles et jouent un rôle im­
portant. 

Le silicium favorise la séparation du graphite et tend ainsi à 
donner des fontes grises. Son action paraît être celle d'un catalyseur : 
il augmente la vitesse de décomposition de la cementite et facilite 
l'établissement de l'équilibre stable à graphite [348]. Les fontes grises 
renferment généralement du silicium. 

Le manganèse a une influence inverse ; il s'oppose au contraire 
à la séparation du graphite et conduit à la production de fontes 
blanches. La présence de 1 °/0 de manganèse suffit pour empêcher la 
formation du carbone de recuit et maintenir l'existence du système à 
cementite. Le manganèse entre dans la cementite sous forme d'un 
carbure double qui serait alors plus stable que la cementite simple. 

On peut aussi concevoir cette action du silicium et du manganèse 
d'une façon un peu différente. 

Dans les alliages qui ne renferment que du fer et du carbone, les lignes 
d'équilibre SEB et S'E'B' (fig. 108), correspondant aux deux systèmes, 
sont très voisines. La présence d'éléments étrangers doit modifier leur 
position respective. Si nous imaginons par exemple que la présence 
du manganèse les rapproche, leur position pourra tout d'abord se 
confondre pour une teneur suffisante en Mn, puis être intervertie, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALLIAGES FER-CARBONE ZqJ la ligne SEB passant au-dessus de S'E'B'. C'est alors le système à 
cémentite qui sera le plus stable, et la cémentite ne pourra plus se 
décomposer; on expliquerait ainsi l'impossibilité d'obtenir du graphite 
quand la teneur en manganèse est un peu élevée. 

Les autres éléments étrangers ajoutés à la fonte produisent des ac­
tions analogues; les uns (aluminium, nickel) se comportent comme le 
silicium et facilitent la formation du graphite ; les autres (chrome) se 
comportent comme le manganèse et s'y opposent. 

310. Rôle de la pression. — Les diagrammes précédents ont 
été établis en supposant la pression constante, égale à la pression 
atmosphérique. 

On sait que les équilibres entre liquides ou solides ne sont influencés 
d'une manière appréciable que par de très grandes variations de pres­
sion [84]. De telles variations peuvent précisément être produites 
dans les alliages fer-carbone par des traitements mécaniques (martelage^ 
cisaillage) et aussi par certains traitements thermiques : ainsi le refroi­
dissement brusque fait naître des pressions et des tensions internes 
souvent considérables (voir [3o2], note). 

Leur rôle dans les équilibres est certain, mais il n'est pas encore 
connu. 

311. Application du diagramme à la cémentation. — Nous avons 
vu [3o6] que la transformation de la cémentite en système à graphite 
n'est pas réversible et que, par suite, la cémentite ne peut pas se former 
à partir du fer et du carbone. 

Si donc la cémentation par le carbone pur est possible [280], 
elle ne doit pas donner directement de la cémentite, mais bien des 
cristaux y : 

fer y-f- carbone -»- cristaux mixtes y. 

Il faut pour cela opérer aune température telle que le point figuratif 
soit au-dessus de la ligne de séparation du graphite P'S'E' (fig. 107). 

Pratiquement, la cémentation revient toujours à l'action sur le fer 
d'un composé gazeux du carbone (oxyde, cyanogène, etc.). Le carbone 
entre encore en solution à l'état de cristaux y. 

La cémentite que l'on trouve après cémentation est donc un produit 
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secondaire, rejeté ultérieurement (ligne ES du diagramme) par les 
cristaux y primitivement formés. 

PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES ACIERS 

312. Aciers normaux ou recuits. — Dans les aciers usuels, la 
teneur en carbone dépasse rarement i °j0. C'est de ceux-là seulement 
que nous nous occuperons. 

En même temps que croît la proportion de carbone (de o à 

80 

1 ! 1 ^ 
i 1 • ̂ i ^ i 1 

1 1 
! , . : . ! Carbone % 

40 

OJ - ü¿ 0 ¿ Cy* 0 5 Ü/5 (F Q¿ 0$ Ifl 

| l^^j7^^!-^ 1 D'tnídurs | Pars | ̂  | Extrades | 

Fig. iog. — Propriétés mécaniques des ACIEBS ORDINAIRES. 

I °/0) la résistance à la rupture augmente et Yallongement diminue. 
La limite élastique est sensiblement égale à la moitié de la charge de 
rupture. 

En opérant avec des métaux purs, essayés dans des conditions 
comparables, après recuit complet (chauffe à goo° et refroidissement 
lent), M. Deshayes (') a obtenu des résultats que résume le dia­
gramme de la fig. 109. 

1. Annales des Mines, 7 e série, 15 (1879), p. 3a6. 
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1. Dans les fontes, où la teneur en carbone dépasse notablement 1 °/o, l'allonge­
ment reste à peu près nul et la résistance mécanique devient faible : 

R A«/„ 
Fonte blanche C = 3,5 10 kg o 
Fonte grise C = 4 Si = a ao 1 

On voit que la résistance à la traction ou charge de rupture R part 
de 3o kg et croît jusqu'à 80. L'allongement décroît de 38 °/„ jusqu'à 
moins de 5 °/0 (')· 

Ce diagramme se rapporte à des alliages purs, ne renfermant à peu 
près que du fer et du carbone. 

Les aciers commerciaux pourront souvent donner des résultats 
différents. 

Les autres corps qu'ils contiennent presque toujours, manganèse, 
silicium, soufre et phosphore, contribuent en effet, comme le car­
bone et dans des proportions différentes, à modifier la charge de 
rupture. Différentes formules empiriques ont été proposées pour don­
ner cette charge en fonction de la composition complète. 

D'autre part, les propriétés mécaniques dépendent beaucoup des 
traitements supportés par le métal. On sait que l'écrouissage produit 
par une déformation permanente (travail au laminoir, par exemple) 
augmente beaucoup la charge de rupture et diminue les allonge­
ments [11]. 

313. Aciers trempés. — Nous avons dit [3o2] en quoi consiste 
l'opération de la trempe et les modifications de structure qu'elle 
entraîne : les aciers recuits sont formés de cémentite et de ferrite ; la 
trempe donne de la martensite. Elle ne change pas seulement la 
nature du constituant ; elle modifie en même temps la structure et 
donne un grain fin, ce qui améliore en général les propriétés. 

La trempe a peu d'action sur les aciers peu carbures ; elle ne produit 
d'action notable que pour des teneurs en carbone dépassant o,3 °/0. 

Au point de vue mécanique, ses effets sont les suivants : 
Augmentation de la charge de rupture et surtout de la limite élas­

tique ; 
Diminution de l'allongement ; 
Augmentation de la dureté et de la fragilité. 
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Voici, par exemple, quelques chiffres relatifs à un même acier mi-
dur, avant et après trempe : 

Non trempé. Trempé. 

R 60 60 
E 35 90 
A°/o 1 9 1 1 

Entre la résistance R, d'un acier fortement trempé et la résis­
tance R du même métal recuit, on peut admettre la relation empiri­
que suivante : 

R, = R- | -o ,o2 (R —3a). 

Cette formule ne représente évidemment qu'une approximation 
grossière. 

Les effets de la trempe dépendent d'ailleurs de toutes les circons­
tances de l'opération, en particulier de la vitesse du refroidissement. 

Si celui-ci n'est pas trop rapide, la trempe est douce ; elle donne les 
constituants de transition, troostite, sorbite, et les propriétés mécani­
ques sont intermédiaires entre celles du métal recuit et celles du 
métal fortement trempé. 

Une trempe vive, surtout avec les aciers très carbures, donne 
souvent un métal hétérogène en développant irrégulièrement des ten­
sions internes, dangereuses pour la solidité des pièces. On les fait 
disparaître par le revenu. Cette opération donne une structure plus 
homogène, atténue plus ou moins, au point de vue mécanique, les 
effets de la trempe. 
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A C I E E S S P É C I A U X 

3 1 4 . Généralités. — On appelle acier spécial un alliage de fer, 
à faible teneur en carbone (généralement moins de i °/0)> auquel on 
a ajouté intentionnellement un ou plusieurs autres éléments. Si 
l'acier renferme un seul élément nouveau, il est dit ternaire ; s'il en 
renferme deux, il est quaternaire. 

Les corps que l'on introduit ainsi dans les principaux aciers spé­
ciaux employés actuellement sont : le nickel, le manganèse, 
le tungstène, le chrome, le silicium, le vanadium. 

Rappelons [281] que les aciers ordinaires industriels ne sont pas 
des alliages fer-carbone purs ; ils renferment presque toujours d'autres 
éléments, soufre, phosphore, silicium, manganèse, dont l'influence 
sur les propriétés n'est pas négligeable. Tant que ces éléments, impu­
retés provenant de la préparation, sont en proportions assez faibles, 
l'acier n'est pas considéré comme spécial. 

L'introduction des aciers spéciaux dans l'industrie date de 1888, 
avec l'acier au manganèse de M. Hadfield. Depuis, leur emploi s'est 
beaucoup développé ; ils ont aujourd'hui une importance industrielle 
considérable. 

Préparation..— Les aciers spéciaux sont préparés par simple 
mélange, soit au four Martin quand il s'agit de grandes masses, soit 
plus généralement au creuset. On introduit d'abord de l'acier ordi­
naire, puis l'autre élément, soit à l'état libre (nickel), soit à l'état d'al­
liages de fer, à teneur plus ou moins élevée. 

CAVALIER. 36 
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Ces derniers alliages (fontes spéciales, ferro-tungstènes, ferro-
chrornes, etc.) sont obtenus en réduisant un mélange convenable 
d'oxydes soit au haut-fourneau, soit au four électrique, soit parfois par 
l'aluminium (procédé Goldschmidt). Les produits que donne le haut-
fourneau sont en général très carbures et peu riches en élément spé­
cial ; celui-ci apporte donc avec lui, dans la fabrication de l'acier, une 
assez grande quantité de carbone. Si l'on veut obtenir des aciers peu 
carbures, il faut au contraire partir d'alliages riches, obtenus soit par 
aluminothermie (ils ne renferment alors pas de carbone), soit par le 
four électrique ; dans ce dernier cas, la teneur en carbone est souvent 
élevée, mais on peut la diminuer par un affinage. 

Constitution. — L'étude systématique des équilibres, dans les 
alliages ternaires à base de fer et de carbone de toute composition, 
est très peu avancée. 

D'une part, en effet, on commence seulement à connaître quelques 
alliages binaires du fer pur avec un autre métal (nickel, cobalt, man­
ganèse, cuivre, étain, aluminium, etc.). D'autre part, nous avons vu 
les difficultés que présente l'étude des alliages binaires fer-carbone, 
par suite surtout de la lenteur avec laquelle les équilibres s'établissent ; 
les difficultés de cet ordre sont encore exagérées dans certains aciers 
spéciaux (par exemple les aciers irréversibles). 

Toutefois, d'assez nombreux travaux ont été faits sur les aciers 
industriels, c'est-à-dire sur les alliages dans lesquels la teneur en car­
bone ne dépasse généralement pas i °/„ et la teneur en élément spé­
cial, 3o°/ 0 . Nous citerons surtout ceux de M. Guillet (') qui a étudié 
systématiquement la structure micro graphique des alliages compris 
dans ces limites de composition, après refroidissement normal, ou 
après les différents traitements thermiques usuels; ses résultats sont 
résumés dans des diagrammes d'un grand intérêt pratique. 

Dans l'étude que nous allons faire des principaux aciers spéciaux, 

i . Revue de Métallurgie. Aciers au silicium, I (190/1), p. 46; au manganèse, 90 ; 
au chrome, i56; au tungstène, a63 ; au molybdène, 390 ; à l'étain, 5oo ; au titane, 
5o6; au vanadium, 5 i 5 ; à l'aluminium, II (1905), p. 3ia; au cobalt, 348; nickel-
manganèse, 8a5 ; nickel-vanadium, 870; chrome-nickel, III (1906), p. 46a ; nickel-
silicium, 558 ; nickel-étain, IV (1907), p. 535 ; au bore, 784. 

Voir aussi L . RÉVILLON, Les. Aciers spéciaux, Gauthier-Villars. 
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nous donnerons ces diagrammes, après avoir indiqué, quand il y 
aura lieu, la constitution des alliages binaires formés par le fer avec 
l'élément spécial. 

ACIERS AU NICKEL 

315. Préparation. — On prépare industriellement des aciers à tou­
tes teneurs comprises entre o,5 et 5o °/0 de nickel. 

Ce métal est introduit soit à l'état pur, soit sous forme de déchets 
d'acier au nickel ; le nickel ne se perd pas à la fusion et se retrouve 
intégralement dans la coulée. On emploie couramment le four Martin 
pour les aciers à basse teneur. Les aciers à haute teneur se font de 
préférence au creuset. 

CONSTITUTION. 

316. Alliages binaires fer-nickel. — Les alliages renfermant du 
fer et du nickel présentent, pendant le refroidissement ou le réchauf­
fement, des transformations très intéressantes qui ont été étudiées 
par de nombreux auteurs, en particulier par MM. Guillaume ('), 
Osmond (*), Dumas ( 3), Guertler et Tammann ( 4). 

Transformation magnétique. — Alliages irréversibles. — 
De toutes les propriétés qui varient pendant ces transformations, celle 
dont la modification est la plus notable et la plus facile à constater 
est le magnétisme. 

On sait [297] que le fer pur devient très peu magnétique quand 
on le chauffe à 7500 (point A2) ; au refroidissement, il redevient ferro­
magnétique à peu près à la même température. La transformation 
est réversible. 

1. Recherches sur les Aciers au Nickel, dans Contribution à l'étude des Alliages, 
p. 45g. — Revue générale des Sciences, 14 ( i g o 3 ) , p. "/o5 et 764-

a. Comptes Rendus, 126 (1898), p. i35s; 128(i8gg),p. 3o4, i3g5. — Revue géné­
rale des Sciences, 14 (igo3), p. 863. 

3. Comptes Rendus, 129 (1899), p. 4a. — Revue générale des Sciences, 14 (-903), 
p. 810. 

4. Zeits. f. anorg. Chemie, 45 (1905), p. ao5. 
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Par addition de nickel jusqu'à la teneur d'environ 3o "/„, le point de 
transformation magnétique A, s'abaisse, mais en même temps il se 
dédouble : il n'est plus le même au refroidissement et au réchauffe-

1600' 
1550" 

1 4 0 0 ' 

. Cristaux mixtes 
isomorphes avecFey 

Cristaux] mixtes 
isomorphes; avec Ni ¡3 

1484° 

3 2 5 " 

Nia. 

80 100 
Poidsmy. 

Fig. i io. — Alliages FER-KICKEL. 

Diagramme. 

ment, et la différence peut atteindre 5oo°. Le phénomène doit être 
représenté par deux courbes (fig. n o ) ; l'une supérieure MP4 donne 
la température à laquelle le magnétisme disparaît au réchauffement ; 
l'autre inférieure MP 2 donne celle à laquelle le magnétisme reparaît 
au refroidissement Ainsi, l'alliage Ni = 20 devient non magnétique 
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quand on le chauffe à 6oo° ; par refroidissement, il retrouve son ma­
gnétisme seulement au-dessous de 200°. 

Pour les teneurs voisines de Ni = a5, le point de transformation 
magnétique au refroidissement est très bas ; les alliages restent non 
magnétiques à la température ordinaire ; mais ils peuvent redevenir 
magnétiques par un refroidissement plus énergique, par exemple dans 
la neige carbonique ou l'air liquide. 

Les alliages Ni < 3o, dont le point de transformation magnétique 
est ainsi dédoublé, sont dits irréversibles; à une même température, 
ils peuvent exister à l'état magnétique ou non magnétique suivant les 
traitements subis antérieurement. 

Au contraire, pour des teneurs supérieures à 3o °/0 et jusqu'au 
nickel pur, la transformation magnétique est réversible ; elle se pro­
duit à la même température au refroidissement et au réchauffement, 
et elle se représente par une seule branche de courbe QRS qui re­
joint le point S (325°) de transformation du nickel pur [253]. 

Solidification. — D'après MM. Guertler et Tammann, la courbe 
de solidification se compose de deux branches AG et CDB (fig. 110), 
se coupant au point C, pour Ni = 3 5 environ. Quelle que soit la 
teneur en nickel, l'alliage se solidifie à peu près comme un des 
métaux purs, c'est-à-dire à température constante et sans modification 
sensible de composition : le solidus est pratiquement confondu avec 
le liquidus. 

De cette forme du diagramme de solidification, on peut conclure à 
la formation de deux solutions solides cristallographiquement 
différentes. L'une, correspondant à la branche AG du liquidus, est 
isomorphe avec le fer y non magnétique ; l'autre, correspondant à la 
branche CDB, est isomorphe avec le nickel ß également non magné­
tique. Le fer y et le nickel ß ne sont donc pas entièrement iso­
morphes puisqu'ils forment des cristaux mixtes distincts. Entre les 
deux séries, il n'existe pas de lacune appréciable ; la limite commune 
(composition du point C) correspond à peu près à la séparation entre 
les alliages non réversibles et les alliages réversibles. 

Diagramme. — L'ensemble formé par la courbe de solidification 
et les courbes de transformation magnétique constitue le diagramme 
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des alliages fer-nickel (fig. n o ) . Outre le domaine du liquide, il com­
prend les régions suivantes : 

I. — Cristaux mixtes peu magnétiques, isomorphes avec Fey ; 
II. — — — isomorphes avec Ni{3 ; 

III. — — ferromagnétiques, isomorphes avec Fea ; 
IV. — — — isomorphes avec Nia ('). 

Pour être complet, il faut ajouter la région V, domaine des alliages 
à fer (3. C'est un très petit triangle tel que GMN. D'après M. Osmond, 
en effet, le point A3 du fer (transformation réciproque des variétés 3 
et y) s'abaisse rapidement, suivant GN, par addition de nickel; il 
rejoint le point de transformation magnétique Aa (ligne MN) pour 
Ni = 4 environ. 

Dans ce diagramme, la région P t MP 2 ne doit pas correspondre à 
de véritables états d'équilibre ; la transformation irréversible peut être 
considérée comme la transformation magnétique ordinaire se produi­
sant avec un retard considérable. 

317. Aciers au nickel (alliages ternaires). Métallograpbie. — 
L'étude précédente a montré que le nickel peut entrer en solution 
solide avec le fer pur. 

Dans les aciers au nickel, les réactifs chimiques dissolvent toujours 
le nickel en même temps que le fer ; d'autre part, à l'examen micros­
copique, on ne trouve que les constituants déjà connus, définis par 
leurs réactions micrographiques habituelles [291]. Le nickel ne 
forme donc pas de constituant spécial ; il entre à l'état de dissolu­
tion dans les différents constituants des aciers ordinaires. 

L'étude métallographique montre toujours l'une des trois struc­
tures suivantes : perlitique, martensitiqne, polyédrique (Osmond). 
M. Guillet a étudié systématiquement la relation entre la structure et 
la composition, en se bornant aux alliages où le carbone ne dépasse 

1. Le minimum D du liquidus CDB et le maximum R de la courbe QRS des 
transformations magnétiques réversibles correspondent à peu près à une même 
composition Ni = 67; celle-ci peut s'exprimer par une formule simple Ni 2Fe. 
M. Tammann en déduit l'existence d'une combinaison Ni 2Fe, ayant une forme non 
magnétique 8 et une forme magnétique a ; les cristaux mixtes II ou IV renfermeraient 
cette combinaison mélangée soit avec Fe, soit avec Ni. 

L'existence du composé Ni 2Fe est une hypothèse qui n'a rien de nécessaire. 
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30 

Fig. m . — Aciers au NICKEL normaux. 
Diagramme. 

Aciers perlitiques. — Rappelons [288] que les aciers ordinaires, 
renfermant seulement du fer et du carbone, sont constitués, après recuit, 
par delàperlite — eutectoïde (ferrite+cementite) — qui apparaît 
en noir par l'acide picrique ; elle est mélangée, soit à de la cementite 
si G > o,85, soit à de la ferrite si G < o,85. La ferrite est alors du 
fer pur. 

Les aciers au nickel^dont la composition est représentée par un 

guère 1 °/o e t le nickel 3o °/ 0, et en opérant sur des aciers normaux, 
c'est-à-dire recuits à 900o et refroidis ensuite lentement. 

Vu l'importance des retards dans les transformations de ces alliages, 
les résultats obtenus dans ces conditions, avec des refroidissements de 
lenteur courante, ne représentent pas toujours des états d'équilibre 
définitif. Le diagramme ci-dessous (fig. m ) qui les résume n'est 
donc pas absolument comparable aux habituels diagrammes d'équi­
libre : ainsi nous y trouvons la martensite qui est un constituant de 
transition. Il représente les structures effectivement réalisées dans les 
aciers industriels, d'où son importance pratique. 

Les différents domaines sont limités par des droites AB et CD qui 
viennent toutes deux rencontrer l'axe du carbone au même point 
E (C = 1,65). Le passage d'une structure à l'autre ne se fait d'ailleurs 
pas brusquement, mais progressivement ; au voisinage des compositions 
limites, on trouve deux structures juxtaposées. 
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point situé au-dessous de AB ont la même structure (pl. XIX, phot. 68). 
La ferrite n'est plus alors du fer pur : elle renferme du nickel [77]. 

Cette structure perlitique se maintient pour des teneurs en nickel 
d'autant plus grandes que la teneur en carbone est plus faible : dans 
les aciers C = 0,800, elle disparaît pour N i > 5 ; dans les aciers très 
peu carbures, elle persiste jusqu'à N i = 10. 

Aciers martensitiques. — Les alliages dont le point représen­
tatif est situé entre AB et CD présentent, après recuit suivi d'un 
refroidissement lent, la structure martensitique à trois directions 
(Pl. XIX, phot. 69) qui est caractéristique des aciers ordinaires 
trempés à bonne température (comparer Pl. XVII, phot. 61 et 62). 

On sait que la martensite doit être considérée comme un consti­
tuant de transition [3o 1 ] . A haute température, les aciers au nickel sont 
homogènes, formés d'une solution triple, non magnétique, de fer y, 
carbone et nickel. Par refroidissement, cette solution doit se transfor­
mer finalement en perlite (recalescence). Mais la présence du nickel 
agit à ce point de vue sur les aciers comme sur le fer pur [316] : elle 
dédouble et abaisse le point de transformation. 

Les aciers martensitiques, que nous envisageons actuellement, ont 
une température de transformation au refroidissement inférieure à 
4oo° (voir fig. 110); cette température est trop basse pour que la 
transformation des cristaux mixtes y en perlite puisse se réaliser 
complètement, même par un refroidissement très lent; elle com­
mence, puisque le fer n'est plus à l'état y, mais elle s'arrête au 
stade intermédiaire martensite. 

Aciers polyédriques. — Les aciers à forte teneur en nickel et 
en carbone, dont le point représentatif est au-dessus de CD (fig. 111), 
se colorent très lentement par l'acide picrique, même concentré; ils 
montrent alors des polyèdres (Pl. XIX, phot. 70), souvent avec 
des stries indiquant des plans de clivage (phot. 71). 

Ces alliages ne sont généralement pas magnétiques. Leur point de 
transformation au refroidissement est au ;dessous de la température ordi­
naire ; la transformation n'est donc pas commencée. Ils représentent les 
cristaux à fer y ou austenite [289] que, dans les aciers fer-carbone, on 
ne peut pas obtenir à l'état pur, même par une trempe énergique. 
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En résumé, le nickel a pour effet de retarder beaucoup les transfor­
mations, d'abaisser au refroidissement les températures correspon­
dantes, et de donner ainsi, après refroidissement normal jusqu'à la 
température ambiante, des structures qui, dans les aciers ordinaires, 
ne s'observent qu'aux températures élevées ou après trempe. 

318. Influence des traitements sur la constitution des aciers au 
nickel. — Les modifications produites par les traitements thermiques 
(trempe, recuit) sur la constitution des aciers au nickel découlent 
immédiatement de ce que nous venons de dire. 

i° Les aciers perlitiques, trempés après chauffe à une température 
supérieure au point de transformation à réchauffement, sont modifiés 
de la même façon que les aciers au carbone ordinaires : il se fait de la 
martensite. 

2° Les aciers martensitiques sont peu modifiés par la trempe ; ils 
deviennent plus fragiles, comme il arrive après une trempe ordinaire 
faite à trop haute température. Les plus riches en nickel ont une ten­
dance à devenir polyédriques; il se forme un peu de fer -y, apportant 
ses propriétés particulières que nous verrons bientôt [32o]. 

3° Les aciers polyédriques, entièrement formés de fer y, ne changent 
pas de structure par la trempe. Il doit bien en être ainsi puisqu'ils 
ont la même constitution qu'à haute température. 

Par contre, les premiers aciers polyédriques, à faible teneur en 
nickel, sont modifiés par un refroidissement intense : ils 
prennent la structure et les propriétés des aciers martensitiques, ils 
deviennent magnétiques. La quantité de martensite formée est d'autant 
plus grande que la température atteinte est plus basse (Pl. XX, 
phot. 72 et 73). Comme nous l'avons vu [3o2], la transformation de 
l'austenite en martensite se fait avec augmentation de volume : le poids 
spécifique des aciers à martensite est notablement plus faible que 
celui des aciers polyédriques; aussi peut-on observer la nouvelle 
structure sans aucune attaque, en trempant par exemple dans l'air 
liquide une surface préalablement polie (phot. 74). 

Le passage à la structure martensitique des aciers polyédriques 
limites se produit encore par le recuit ou par l'écrouissage 
(Pl. XX, phot. 75). Ainsi, quand on travaille des aciers au nickel non 
magnétiques, on obtient souvent des copeaux magnétiques. 
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Cémentation. — Les résultats obtenus dans la cémentation des 
aciers au nickel peuvent facilement se déduire du diagramme de la 
fig. m . 

Soit par exemple un acier de composition 

Ni = 7, C = 0,120. 

A l'état normal, non trempé, il est perlitique (point M du dia­
gramme). La cémentation carbure la surface et le point représentatif 
se déplace sur l'horizontale M N P . Il se fait tout d'abord de la mar-
tensite, et l'on obtient les mêmes effets que par une trempe, tout en 
évitant les déformations et les tapures qui se produisent fréquemment 
dans la trempe des pièces finies. Si la teneur en carbone de la surface 
dépasse 1,2 5 °/0 (point P ) , la structure devient polyédrique. 

Il est donc possible d'obtenir des pièces dont la partie centrale, 
restée perlitique, est entourée d'une couche martensitique, entourée 
elle-même d'une couche extérieure à fer y. Ce mode de traitement a 
reçu d'intéressantes applications. 

Il faut observer que la cémentation ne se borne pas à une simple 
carburation ; elle produit aussi un véritable recuit, la pièce étant 
maintenue longtemps à une température élevée. 

PROPRIÉTÉS ET EMPLOIS. 

319. Dilatation. — L'étude de la dilatation des aciers au nickel a 
conduit M . Guillaume ( l ) à de très intéressantes applications prati­
ques. 

La fig. 112 représente, seulement pour les alliages réversibles, la 
valeur du coefficient de dilatation à o° ; il s'agit d'aciers très peu 
carbures Q . On voit que ce coefficient varie considérablement quand 

1. Les applications des Aciers au Nickel. Gauthier-Villars (igo4). — Contribution 

à l'étude des Alliages, p. 45g. 
a. Sur des aciers plus carbures (environ C = o,45, M n = 1), MM. Carpenter, 

Hadfield et Longmuir — septième rapport au Comité des Alliages, voir Revue de 
Métallurgie, III (1906), Extraits, p. 170 — ont trouvé des résultats notablement dif­
férents, croissant d'une façon continue de u X i o - 8 à i g X i o - 6 . Cela montre 
l'importance de tous les éléments dans de semblables mesures. 
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Ni passe de 28 à 45 °/„ ; il présente un minimum presque nul vers 
Ni = 36 ; de plus, aux environs de cette teneur, le coefficient de dila­
tation est indépendant de la température dans de larges limites. 

15 <?e*1tr 

10 

5 

0 
Fig. l i a . — Aciers an NICKEL. 

Coefficient de dilatation & o" des aUiages réversibles. 

Ces précieuses propriétés sont utilisées dans le métal Invar, de 
composition 

Carbone . \ 0,200 

Nickel 36 

Cet alliage a une dilatation que l'on peut généralement négliger. 
On l'emploie, en géodésie, pour la construction d'instruments de 
mesure, câbles ou règles presque indilatables; il est également 
employé dans la fabrication des chronomètres et des instruments de 
précision. 

Le Platinite a pour composition 

Carbone o,i5o 
Nickel 46 

Il a à peu près la même dilatation que le verre avec lequel il peut 
se souder. On l'a proposé pour remplacer le platine (d'où son nom) 
dans la construction des lampes à incandescence. 

320. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des 
aciers au nickel sont en relation étroite avec leur structure microgra-
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phique. Gela ressort immédiatement de l'examen de la fig. I i 3 qui 
donne les résultats des essais de traction (résistance et allongement), 
de dureté (chiffres de Brinell) et de fragilité (résistance au choc) pour 
des aciers normaux renfermant o,a5o °/„ de carbone (Guillet). Ces 
courbes se rapportent à des aciers particulièrement purs. 

0 5 10 15 20 25 Nickel* 30 
Fig. n 3 . — Aciers au NICKEL normaux (G = o , a 5 o ) . 

Propriétés mécaniques. 

i° Aciers perlitiques. — Ils sont comparables aux aciers au 
carbone ordinaires. 

La présence du nickel augmente notablement la résistance et la 
dureté sans diminuer beaucoup la ductilité (allongement). La fragi­
lité (inverse de la résistance au choc) n'est pas augmentée, elle est 
même diminuée dans les aciers doux. Il est donc possible d'obtenir, 
pour une même charge de rupture, des alliages moins fragiles que les 
aciers au carbone ordinaires. 

2 ° Aciers martensitiques. — Ces aciers sont comparables aux 
aciers ordinaires très carbures et fortement trempés, dont la structure 
est également martensitique. 

Ils sont en effet caractérisés par une grande charge de rupture 
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(pouvant dépasser 120 kg), une limite élastique élevée, une grande 
dureté, de très faibles allongements et une fragilité notable. 

3° Aciers polyédriques. — Les aciers polyédriques, à forte 
teneur en nickel, ont des propriétés toutes nouvelles qui les rappro­
chent, non pas des aciers au carbone, mais de certains métaux 
comme le cuivre ou le nickel. 

Ils sont caractérisés par une charge de rupture et une limite élasti­
que moyennes, une assez faible dureté ('), et surtout par de grands 
allongements et une fragilité remarquablement faible (la résistance au 
choc atteint 4o kilogrammètres). Ils résistent bien à l'usure et peuvent 
prendre un beau poli. 

On a vu [318] que la trempe change les aciers perlitiques en 
aciers martensitiques ; elle donne donc des métaux durs, résistants et 
fragiles. 

Au contraire, les aciers martensitiques supérieurs, à forte teneur 
en nickel, renferment après trempe un peu de fer y; ils sont donc 
adoucis, rendus moins durs et plus ductiles. 

Les aciers polyédriques, proches de la limite inférieure, ont une 
tendance à se transformer en martensite par un refroidissement éner­
gique, par le recuit ou par l'écrouissage : ils deviennent alors durs et 
fragiles. C'est un sérieux obstacle à leur emploi industriel. Aussi, 
quand on veut utiliser les propriétés remarquables des aciers à fer y, 
il convient d'employer des doses de nickel assez élevées pour rester 
loin du point où cette transformation est facile. 

321. Emplois industriels. — Les aciers martensitiques ne sont 
généralement pas utilisés. Ils sont trop durs, trop difficiles à travailler 
et surtout à forger. 

On emploie quelques aciers polyédriques pour des usages spé­
ciaux. 

1. Rappelons [3oa] que l'on a également trouvé une dureté assez faible, infé­
rieure à celle de la martensite, pour l'austenite obtenue en trempant à l'eau glacée 
un acier ordinaire à a ° / 0 de manganèse. 
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Nous avons déjà signalé Y Invar et le Platinite [319]. Indiquons 
encore : 

Le Ferro-nickel 

Carbone 0,700 à o, 900 
Nickel 25 

employé dans la construction des rhéostats et dont la résistance élec­
trique est dix fois celle du fer ; 

L'alliage 
Carbone o,i5o 
Nickel. . 3oà3î 

employé pour les soupapes d'échappement des moteurs à pétrole. 
Ces différents alliages ont un prix de revient élevé, car le nickel est 

un métal cher. 

Les aciers perlitiques au nickel sont les plus usités des aciers 
spéciaux. 

Malgré leur prix plus élevé, ils sont aujourd'hui d'un emploi cou­
rant dans l'industrie et remplacent avantageusement les aciers ordi­
naires. Us permettent d'obtenir la même résistance mécanique avec 
une fragilité plus faible et une ductilité plus grande. Ajoutons qu'ils 
sont peu oxydables dès que la teneur en nickel dépasse 5 %. 

Parmi les types les plus employés, citons : 
Le métal à canons, utilisé également dans la construction mécani­

que (tôles, rivets, poutres, arbres), 

Carbone o,3oo à o,45o 
Nickel i à 2,5. 

Il donne après recuit 

R. . . 

L'acier 
Carbone 0,120 
Nickel 7 

donne par simple cémentation, comme nous l'avons vu [318], des 
résultats comparables à ceux que produit la trempe : le centre de la 
pièce reste perlitique, non fragile ; il est entouré d'une couche mar-

70 à 90 
16 à 12. 
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tensitique très dure'; enfin, si la cémentation est poussée assez loin, la 
surface devient polyédrique, s'adoucit et se polit facilement sans usure. 

ACIERS AD MANGANÈSE 

322. Préparation. — Le manganèse est introduit, soit à l'état d'al­
liage avec le fer (spiegelet ferro-manganèse), soit à l'état libre. 

Spiegels. Ferro-manganèses. Manganèse. — Les minerais de 
manganèse, renfermant une quantité plus où moins grande de fer, peu­
vent être réduits au haut-fourneau. On obtient ainsi industriellement : 

i° Les spiegels, alliages peu riches, renfermant moins de 3o % de 
manganèse ; 

2° Les ferro-manganèses, dont la teneur dépasse 3o (elle est 
généralement comprise entre 6o et 90). 

Les ferro-manganèses à haute teneur, de même que le manganèse 
pur, se préparent facilement aussi au four électrique. 

Ces alliages sont d'un beau blanc d'argent ; toutefois leur surface est 
souvent colorée par suite d'une oxydation superficielle. Ils renferment 
des quantités notables de carbone (5 à 6 °/ 0), mais proportionnelle­
ment moins pour les fortes teneurs en manganèse. Le carbone y est 
entièrement à l'état combiné lorsque le silicium est peu abondant ; 
rappelons en effet que le manganèse empêche la précipitation du 
graphite dans les fontes et produit des fontes blanches [3og]. 

Enfin, Yaluminothermie [36] permet de préparer du manganèse 
assez pur (à plus de 96 % de Mn), sans carbone (les impuretés sont 
du fer, du silicium, de l'aluminium, etc.). 

Le prix de l'unité de manganèse, contenu dans ces différents pro­
duits, est actuellement inférieur à celui du nickel. 

Outre leur emploi dans la fabrication des aciers au manganèse, les 
spiegels et les ferro-manganèses sont utilisés pour la désoxydation et 
la recarburation des aciers ordinaires [278]. 

Fabrication des aciers an manganèse. — Comme pour les 
aciers au nickel, elle se fait en fondant ensemble les matières premières 
soit au four Martin (pour les aciers à faible teneur), soit au creuset 
(pour les aciers à forte teneur). 
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Le manganèse s'oxyde facilement; il en résulte, pendant la fusion, 
des pertes importantes dont il convient de tenir compte pour le do­
sage. Le manganèse qui brûle ainsi passe dans la scorie, aux dépens des 
parois silicatées qu'il détériore rapidement ; la magnésie est, dans ce 
cas, le meilleur revêtement pour les fours et les creusets. 

Remarquons enfin que l'emploi des spiegels ou des ferro-manganèses, 
qui apportent avec eux du carbone, permet difficilement d'obtenir des 
aciers doux à forte teneur en manganèse ; au contraire, cela est facile 
avec le manganèse aluminothermique qui ne renferme pas de car­
bone, ou avec le manganèse électrique convenablement affiné. 

CONSTITUTION. 

323. Alliages binaires fer-manganèse. — D'après les recherches 
de MM. Levin et Tammann^), faites avec des métaux particulière­
ment purs, le diagramme de solidification aurait la forme indi­
quée fig. I Ik- Le liquidus ACB comprendrait une seule branche 
de courbe ; de même pour le solidus ADB. 

On en conclut que, contrairement à ce qui se passe pour le fer et 
le nickel, les deux métaux, fer et manganèse, forment une seule série 
continue de cristaux mixtes, et sont par suite entièrement isomorphes. 

Points de transformation. — Les transformations qui se pro­
duisent dans ces alliages ont été moins étudiées et sont moins bien 
connues que pour les aciers au nickel (*). 

Tout d'abord, on a observé que les alliages à haute teneur (Mn = 13), 
refroidis normalement, restaient non magnétiques à la température 
ordinaire (Hadfield). 

i . Zeits. f. anorg. Chemie, 47 (igo5), p. i36. 
a. Les propriétés magnétiques du manganèse pur sont mal connues. Bien qu'iso­

morphe avec le fer, il ne paraît pas magnétique dans les conditions ordinaires. 
Pour expliquer les curieuses propriétés des alliages de Heusler, qui sont à base 

de manganèse [I3I], M. Guillaume a fait l'hypothèse que ce métal était ferroma­
gnétique au-dessous d'une certaine température extrêmement basse : le rôle de l'alu­
minium ou de l'étain serait ici de relever le point de transformation du manganèse 
jusqu'aux températures trouvées pour les points de transformation des alliages ; et ce 
phénomène serait à rapprocher de l'abaissement des points de transformation du fer 
par addition de nickel. 
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mation dès que Mn > 2 . Elle se produirait à une température décrois­
sant rapidement quand le manganèse augmente : 

M n % 4 7 la 
Température, environ 35o° 25° < o° 

Par contre, MM. Levinet Tammannont trouvé des valeurs beaucoup 
plus élevées pour cette température de retour du ferromagnétisme : 

Mn %> o io 20 
Température 75o° 715° 7200 

Ces résultats contradictoires sont vraisemblablement dus à des diffé­
rences dans les vitesses de refroidissement. 

En effet, un acier à i3 °/0, refroidi normalement, donc non magné­
tique, se transforme en métal magnétique par un recuit de 2 heures à 
55o° Q . Inversement, le métal magnétique devient non magnétique 
si on le chauffe vers 8oo° et si on le refroidit ensuite assez rapidement. 

D'autre part, M. H. Le Chatelier a déterminé la résistance élec­
trique de ce même alliage sous ses deux formes, magnétique et non 
magnétique, à des températures croissantes : les valeurs trouvées, 

I . H . LE CHATELIER. Comptes Rendus, 119 (i8g4), p- 272. 

CAVALIER. 27 

Ensuite M. Osmond, opérant non sur des alliages purs, mais sur des 
aciers assez peu carbures (G = o,4 env.), a trouvé une seule transfor-
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représentées par les courbes de la fig. n 5 , sont différentes jusqu'à 
74o° (point H) ; au delà, elles sont identiques. 

Cet ensemble de faits peut s'interpréter ainsi : la transformation 
magnétique réversible doit se produire à une température voisine de 
74o°, variant peu avec la teneur en manganèse ; seulement elle est 

2P 

Js 

*,4 

200° +00° 600' 800° 1000° 

Fig. n 5 . — Acier au MANGAHÈSE ( M n = i3). 

RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE d'un fil ayant i n de longueur et l~",4 de diamètre. 

très lente, d'autant plus que la proportion de manganèse est plus 
considérable. Si celle-ci est suffisante, par exemple si elle dépasse 
io %, il suffit, pour empêcher la transformation de se produire, 
d'une faible vitesse de refroidissement comme celle que l'on réalise 
en laissant refroidir spontanément à l'air, sans précaution spéciale. 
C'est une véritable trempe à l'air qui se produit ainsi et donne un 
métal non magnétique. Il faut un recuit prolongé pour que la trans­
formation puisse s'accomplir et donner un métal magnétique. 
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324. Aciers au manganèse (alliages ternaires). Métallo-graphie. 
— Le manganèse est isomorphe avec le fer [323]. Comme lui, il 
forme avec le carbone une combinaison Mn3C, analogue à la cemen­
tite Fe3C. Dans les alliages ternaires, il remplace une partie du fer 
à la fois dans la ferrite et dans la cementite ; il ne donne pas de nou­
veau constituant. 

Les aciers au manganèse ont une constitution tout à fait analogue 
à celle des aciers au nickel. Les alliages normaux se classent aussi en 
trois groupes : perlitiques, martensitiques et polyédriques ou 
à fer y, non magnétiques. Les domaines de ces structures sont repré­
sentés par le diagramme de la fig. 116 (Guillet). 

t e . . . i i 

Fig. 1 1 6 . — Aciers au MANGANÈSE normaux. 
Diagramme. 

Le manganèse est environ deux fois plus actif que le nickel. Ainsi, 
dans un acier C = 0,120, il suffit de 6 °/0 de manganèse pour ob­
tenir de la martensite pure (Pl. XXI, phot. 76) et de i3 "/„ pour 
obtenir des polyèdres. Ceux-ci sont moins développés que dans les 
aciers au nickel; ils présentent de nombreux clivages (phot. 77). 

PROPRIÉTÉS ET EMPLOIS. 

325. Propriétés mécaniques. — Les propriétés des aciers au man­
ganèse, en relation étroite avec leur structure, sont analogues à celles 
des aciers au nickel [32o]. 
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Dans les aciers perlitiques, le manganèse augmente la résistance 
sans trop diminuer les allongements. 

Les aciers martensitiques sont encore plus durs et plus fragiles 
que les aciers au nickel correspondants. 

Les aciers polyédriques se rapprochent des aciers à haute teneur 
en nickel : ils ont de grands allongements et une résistance moyenne ; 
leur dureté est un peu plus grande (chiffre de Brinell = 200) et leur 
résistance au choc plus faible (25 kilogrammètres). 

L'influence des différents traitements (trempe, recuit, refroidisse­
ment énergique, écrouissage, cémentation) sur la structure et les 
propriétés est sensiblement la même que pour les aciers au nickel 
[318]. Il faut noter cependant que, par le recuit, les aciers au manganèse 
deviennent plus rapidement fragiles et ainsi, ne se prêtent pas à la 
cémentation. 

326. Emplois industriels. — Les aciers martensitiques sont inu­
tilisables. Les autres ne sont pas très employés. 

Le seul qui soit utilisé couramment est l'alliage à i3 °/0 de M. Had-
field. Il renferme 

Carbone 1 à i ,5 
Manganèse u à i5 . 

C'est un acier polyédrique à fer y qui donne, après trempe à 
l'eau à 900 0, 

R o.51'er 
A°/„ 45. 

Il présente une résistance remarquable au choc et à l'usure. .On 
l'emploie pour les pièces qui doivent recevoir des chocs : pointes d'ai­
guilles de chemins de fer, coffres-forts, broyeurs. 

Bien que ce métal soit le premier en date des aciers spéciaux 
(1888), l'emploi des aciers au manganèse ne s'est pas développé. Ils 
sont cependant analogues aux aciers au nickel et ont sur eux le grand 
avantage d'être moins coûteux : le prix de l'unité du manganèse est 
actuellement inférieur à celui du nickel, et il en faut deux fois moins 
pour produire des effets comparables. 

Mais, d'une part, les aciers polyédriques ont l'inconvénient d'être 
durs et difficiles à travailler. 
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D'autre part, pour être perlitique, un acier au manganèse ne doit 
pas renfermer trop de carbone. Tant qu'on n'a pu employer dans la 
fabrication que des spiegels ou des ferro-manganèses à haute teneur en 
carbone, peu riches en manganèse, la préparation des aciers 
perlitiques était difficile. Depuis que l'on obtient, par le four électrique 
ou l'aluminothermie, des manganèses à haute teneur, il n'en est plus 
de même, et l'on pourrait aujourd'hui préparer et employer avec 
avantage des aciers perlitiques au manganèse. Il faudrait cependant 
les proscrire pour les pièces devant subir un traitement thermique 
important ou une cémentation ; c'est seulement alors que l'on aurait 
à craindre de la fragilité. 

ACIERS AU TUNGSTÈNE 

327. Préparation. — La fabrication des aciers au tungstène se fait 
très généralement au creuset, en introduisant des ferro-tungstènes 
à haute teneur. 

Ferro-tungstènes. — Ils s'obtiennent au four électrique en ré­
duisant par le charbon le minerai brut, ou wolfram, qui est un tungs-
tate de fer et de manganèse (Fe,Mn)0,WO s . Si l'on veut de faibles 
teneurs en carbone, on affine ensuite l'alliage obtenu en l'entourant 
avec du minerai et chauffant le tout dans un four à résistance élec­
trique : la teneur en carbone s'abaisse à environ o,4 %· 

Les ferro-tungstènes industriels renferment 60 à 8o°/ 0 de tungstène. 

328. Constitution. — L'étude métallo graphique des aciers au 
tungstène normaux conduit à des résultats particulièrement simples 
qui différent de ceux donnés par les aciers précédents. 

Ils sont résumés dans le diagramme de la fig. 117 (Guillet). On 
trouve seulement deux espèces de structures. 

i° Aciers perlitiques. — Ils correspondent à des teneurs suffi­
samment faibles en tungstène ou en carbone ; par exemple 

G ; o.aoo W < 10 
G = 0,800 W < 5. 

Le tungstène est alors incorporé à la ferrite, et sans doute aussi à 
la cémentite. 
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Aciersà carbure double 

lerlitiqiies 1 * *· s , j 

2° Aciers à carbure double. — Quand la teneur en tungstène 
dépasse les limites précédentes, on voit apparaître dans la perlite un 
constituant spécial qui reste blanc sous l'action de l'acide picrique et 

12 wz ». 
8 

6 . 

4 

2 

0 

CU 0,* 0,6 0,9 VI U 1,4 C% 1,6 
Fig. 1 1 7 . — Aciers au TUNGSTÈNE normaux. 

Diagramme. 

qui, comme la cementite, se colore en noir par le picrate de soude en 
solution sodique. Il se présente généralement en grains très petits 
(Pl. XXI, phot. 78), parfois en cristaux nets dans les aciers très 
riches (phot. 79). 

Quelle est la nature de ce constituant spécial? Remarquons qu'il 
apparaît et augmente lorsque croissent les proportions de tung­
stène et de carbone ; il apparaît également par cémentation des 
aciers simplement perlitiques. On peut en conclure qu'il renferme à 
la fois les trois éléments ; c'est très vraisemblablement un carbure 
double de fer et de tungstène. 

On a effectivement préparé des carbures de tungstène : 

W 2C WC. 

A partir d'aciers ou de ferro-tungstènes, on a isolé, par voie chi­
mique, des carbures doubles : 

Fe 3C,WC 2Fe3C,3W2G FeWG. 

Parmi ces formules variées, il est difficile de choisir celle qui con­
vient au constituant spécial qui apparaît dans la micrographie des 
aciers au tungstène. 
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329. Propriétés mécaniques. — La fig. 118 résume les proprié­

tés des aciers au tungstène normaux à 0,200 °/„ de carbone (Guillet). 
Les aciers perlitiques sont d'autant plus résistants et plus durs 
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Fig. »18. — Acier» au TDSGSTÈKE normaux (C = 0,300). 
Propriétés mécaniquei. 
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qu'ils renferment plus de tungstène. La fragilité n'est pas plus grande 
que pour les aciers au carbone ordinaires. Elle apparaît en même temps 
que le cardure double ; la résistance au choc tombe alors à environ 
6 kilogrammètres ; la charge de rupture et la dureté restent élevées. 

La trempe agit sur les aciers perlitiques comme sur les aciers 
ordinaires ; il se forme de la martensite. 

Sur les aciers à carbure double, la trempe à 85o° produit une mar­
tensite extrêmement fine et laisse non dissoute une partie des grains 
de carbure. Si l'on chauffe à plus haute température et pendant plus 
longtemps (par exemple une demi-heure à 9000), tout le carbure 
double se dissout et l'acier trempé est uniquement formé de marten­
site. 

Après trempe, les aciers à carbure double sont plus durs, plus 
résistants, mais aussi plus fragiles. Certains de ces aciers prennent 
superficiellement la trempe à l'air après avoir été chauffes vers 
1 ooo° : on dit encore qu'ils sont auto-trempanta. Il suffit donc 
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d'une vitesse de refroidissement très modérée pour empêcher, au 
moins en partie, la transformation. 

On voit que, dans les aciers au tungstène, les transformations où 
interviennent les grains de carbure (dissolution à chaud, précipita­
tion par refroidissement) sont des opérations lentes. Dans les aciers 
rapides [345], nous retrouverons les mêmes phénomènes avec une 
intensité beaucoup plus grande. 

3 3 0 . Emplois industriels. — Les principaux emplois des aciers au 
tungstène sont les suivants : 

i° Aciers à ressorts. Ils renferment 

Carbone o,45o. 
Tungstène 0,600. 

Ils sont plus coûteux que les aciers au silicium, employés aussi 
pour le même usage [35o], et ils ne paraissent pas présenter sur eux 
d'avantage marqué. 

2° Aciers à outils. On recherche la dureté après trempe. 
Pour la fabrication des outils, les aciers au tungstène sont aujour­

d'hui remplacés par les aciers rapides [341]. 
3° Aciers à aimants. La fabrication des aimants permanents est 

l'application la plus intéressante des aciers au tungstène. On prend 
des métaux ayant pour composition 

Carbone 0,6 à 1,2 
Tungstène 4 à 8. 

Ce sont généralement des aciers à carbure double ; on les trempe 
de façon à faire disparaître les grains de carbure et à obtenir seule­
ment de la martensite. 

ACIERS AD MOLYBDÈNE 

L'histoire des aciers au molybdène est entièrement analogue à 
celle des aciers au tungstène. 

3 3 1 . Préparation. — Ils se préparent au creuset avec des ferro-
molybdènes que l'industrie livre à 5o ou à 85 °/„ de molybdène. 
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Ces alliages riches s'obtiennent en chauffant au four électrique la 
molybdénite MoS* qui se dissocie et perd tout son soufre. 

332. Constitution. — L'étude métallographique classe ces aciers 
en deux groupes : i° les aciers perlitiques (Pl. XXIV, phot. 88) ; 
2° les aciers à carbure double. 

Pour faire apparaître le carbure double, il faut environ 4 fois moins 
de molybdène que de 

8 
Mot ! 

Aciers à carbure Rouble 

Aciers perlitiques —• **** *m. 

tungstène (voir le dia­
gramme de la fig. 
" 9 ) · 

333. Propriétés et 
emplois. — Le mo­
lybdène a, sur les 
propriétés mécaniques 
des aciers, une in­
fluence analogue à 

celle du tungstène ; il donne cependant plus de résistance et de dureté 
sans augmenter la fragilité. 

Les aciers au molybdène paraissent supérieurs aux aciers au tungstène 
pour la fabrication des outils et des aimants permanents ; mais leur 
prix est plus élevé, bien que la quantité d'élément spécial à introduire 
soit beaucoup moins grande. 

Le molybdène est surtout employé comme addition dans les aciers 
plus complexes, en particulier dans les aciers rapides [34a]. 

OA 08 1,2 C % 

Fig. i l g. — Aciers au MOLTDDÊNE normaux. 

Diagramme. 

ACIERS AU CHROME 

334. Préparation. — Les aciers au chrome se préparent soit au 
four Martin, soit au creuset. 

On emploie généralement, comme matière première, des ferro-
chrom.es obtenus par réduction du minerai, la chromite ou fer 
chromé FeO,Cr 20 3 . Cette opération peut se faire au baut-fourneau et 
donner alors des produits à 5o °/„ de chrome. On la fait aujourd'hui 
au four électrique qui permet d'obtenir des teneurs plus élevées. 
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Les ferro-chromes industriels renferment jusqu'à 65 °/0 de chrome 
et de 2 à 9 0 / 0 de carbone. Cette proportion de carbone n'est géné­
ralement pas nuisible, car la dose de chrome introduite dans les 
aciers est presque toujours assez faible. Néanmoins, il est parfois 
utile d'employer des matières premières moins carburées ; on les 
obtient par des affinages répétés (fusions en présence de minerai pul­
vérisé). 

33S. Constitution. — Au point de vue de la structure microgra­
phique, les effets du chrome participent à la fois de ceux du nickel 
ou du manganèse [317-824] et de ceux du tungstène ou du molyb­
dène [328-332]. 

Considérons par exemple les aciers renfermant 0,200 °ja de car­
bone et des quantités croissantes de chrome. 

i° Nous trouvons tout d'abord des aciers perlitiques, dans lesquels 
les grains de ferrite deviennent 
de plus en plus petits à me­
sure que le chrome augmente 
(Pl. XXII, phot. 80 et 81). 

2 0 Pour 7 < C r < ^ i 5 , les 
aciers sont martensitiques 
(phot. 82). 

3 e Enfin pour Cr > i5 , on 
voit apparaître un constituant 
spécial, en grains plus ou moins 
rassemblés, restant blanc par 

0 0,4 ~c^— C% 12 l ' a c ide picrique et se colorant 

Fig. .ao. - Aciers au O H B O H E normaux.
 e n n o i r P a r l e picrate de 

Diagramme. soude en solution sodique 
(phot. 83). Pour les mêmes 

raisons qu'avec le tungstène, on est conduit à le considérer comme 
un carbure double de fer et de chrome. 

Les domaines de ces trois structures peuvent approximativement 
se représenter par le diagramme de la fig. 120. 

Les recherches sur les points de transformation sont peu nom­
breuses (Osmond, M m e Curie) et ont porté sur des aciers assez forte-
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336. Propriétés mécaniques. — Les propriétés mécaniques des 
aciers au chrome normaux sont résumées dans le diagramme de la 
fig. i2 i qui se rapporte à des aciers renfermant C =0,200(Guillet)-

Fig. m . — Aciers au CHBOME normaux (C — 0,200). 
Propriétés mécaniques. 

i° Les aciers perlitiques ont une ténacité et une dureté qui 
croissent rapidement avec la teneur en chrome. L'effet du chrome 
est analogue à celui du nickel, mais plus intense. 

La trempe donne de la martensite, comme avec tous les aciers à 

ment carbures. Il semble que, par addition de chrome, le point de 
transformation magnétique reste à peu près invariable. 

Les aciers à carbure double sont légèrement adoucis par une 
trempe à 85o° sans que leur structure soit modifiée ; mais une trempe 
à 1 2000 fait disparaître plus ou moins le carbure, suivant la durée 
de chauffe et la vitesse du refroidissement ; il semble se pro­
duire du fer y (Pl. XXIII, phot. 84 ; comparer avec phot. 83). 

Un recuit assez prolongé modifie légèrement la structure ; les grains 
de carbure se rassemblent et viennent occuper le contour de polyè­
dres (phot. 85). 
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perlile ; mais elle agit ici avec une grande acuité et donne des aciers 
particulièrement durs. 

2° Les aciers martensitiques ont de hautes charges de rupture, 
une grande dureté et de très faibles allongements ; ils ne sont pas 
très fragiles quand leur teneur en carbone n'est pas élevée. 

La trempe les adoucit légèrement : il y a une tendance à la forma­
tion de fer y. 

3° Les aciers à carbure double ont une charge de rupture, une 
dureté assez faibles, des allongements notables, ce qui les rapproche 
des aciers à fer y, au nickel ou au manganèse; mais ils s'en distin­
guent essentiellement par une grande fragilité. 

C'est un exemple typique d'aciers ayant à la fois des allongements 
suffisants et une grande fragilité. 

337. Emplois industriels. — Les aciers à martensite ou à carbure 
double ne sont pas employés : ils sont ou trop durs ou trop fragiles. 
Seuls les aciers perlitiques sont utilisés, surtout à cause de la grande 
dureté qui est leur qualité dominante. 

Leurs principaux usages sont : 
Projectiles. L'acier des obus de rupture contient 

Carbone o,8oo 
Chrome a. 

On a fait des plaques de pare-balles en tôles plus douces, aujour­
d'hui remplacées par les aciers chrome-nickel [338]. 

Outils. Les aciers ternaires au chrome pour outils renferment, 
suivant la dureté cherchée, 

Carbone o,5 à 1,7 
Chrome a à 3. 

Ils sont surtout employés pour la fabrication des limes. 
Billes et cuvettes de roulement. Pour cet usage, on cherche uni­

quement la dureté ; on emploie 
Carbone 0,9 à i,a 
Chrome . . . . . . . . . 1,5 à a. 

ACIERS QUATERNAIRES CHROME-NICKEL 

338. Constitution. — En général, l'étude des aciers quaternaires 
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Carbone 0,7 
Nickel 22 à 23 
Chrome 2,5. 

Il donne environ 

R , . . 80 kg 
E 5o 
A °/o 45 
Résistance au choc 4o kgm. 

peut se déduire à peu près de celle des aciers ternaires : il y a sensi­
blement addition des propriétés particulières apportées par les diffé­
rents éléments. 

Ainsi, l'examen micrographique des aciers nickel-chrome montre 
les structures suivantes : 

I o Aciers perlitiques, à faible teneur en carbone, en nickel et en 
chrome ; 

2° Aciers martensitiques, à teneurs plus élevées ; 
3° Aciers polyédriques à fer y, renfermant beaucoup de nickel 

et peu de chrome ; 
4° Aciers à carbure double, à plus forte teneur en chrome ; le 

carbure est associé soit à de la martensite, soit à du fer y, suivant la 
teneur en nickel. 

339. Emplois industriels. — On cherche à utiliser des alliages à 
faible teneur en chrome (0,2 à 3 ·/„) ; ce métal doit apporter de la 
dureté, surtout après trempe, à l'acier au nickel qui conserve à peu 
près ses intéressantes qualités de résistance à la traction et au choc. 

Les plus fréquemment employés sont des aciers perlitiques à faible 
teneur en nickel et surtout en chrome; ils rentrent dans la formule 

Carbone 0,2 à 0,8 
Nickel. 1 3 à 3 
Chrome 0,2 à 2. 

Leurs principales applications sont : les pièces d'automobiles, 
les plaques de blindage, les projectiles de perforation ; la pointe de 
ceux-ci est coulée en coquille pour donner de la dureté, on fait 
ensuite une trempe douce à l'huile ou à l'air. 

On emploie aussi des aciers à fer y dont le type est l'alliage créé aux 
aciéries d'Imphy (Société de Commentry-Fourchambault) : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



43o ÉTUDE PARTICULIERE DES ALLIAGES 

Ces aciers à haute teneur résistent bien à l'usure et se polissent 
parfaitement. Ils peuvent servir pour les arbres d'automobiles et, grâce 
à leur résistance au choc, pour les plaques de pare-balles. Leur 
seul inconvénient est un prix de revient élevé. 

ACIERS QUATERNAIRES CHROME-TUNGSTÈNE. ACIERS A COUPE RAPIDE 

340. Les aciers quaternaires chrome-tungstène ont été peu étudiés 
au point de vue général et théorique. Nous nous occuperons seulement 
de ceux qui, depuis 1900, sont utilisés dans l'industrie, sous le nom 
d'aciers à coupe rapide ou simplement d'aciers rapides, comme 
aciers à outils (travail au tour, à la raboteuse). Ils ont été préconisés 
par MM. White et Taylor et étudiés par eux, au point de vue de la 
taille des métaux, dans un mémoire capital (') auquel nous ferons de 
fréquents emprunts. 

341. Qualités que l'on doit demander aux aciers à outils. Supé­
riorité des aciers chrome-tungstène. — Un outil doit d'abord être 
plus dur que le métal à entailler. Sa qualité se mesure ensuite par le 
poids des copeaux de métal qu'il est capable d'enlever en une mi­
nute, ou encore par la vitesse de coupe, si la profondeur de coupe et 
l'avance (donc la section du copeau) restent constantes. 

Pendant longtemps, on a utilisé des aciers ordinaires à teneur 
élevée en carbone (0,75 à i ,5 "/„), fortement trempés et revenus. 
Rappelons que, pour la trempe, le métal doit être chauffé uniformément 
un peu au-dessus du point de transformation supérieur; si l'on 
dépasse trop cette température, on obtient un métal à gros grains, 
brûlé, fragile. 

Les aciers au carbone ordinaires ont à froid une dureté suffisante. 
Mais leur vitesse de coupe est limitée par le fait suivant : pendant le 
travail, l'outil chauffe; or, une température de 200 0, prolongée assez 
longtemps, suffit pour recuire le métal, pour faire disparaître en grande 
partie la dureté due à la trempe. D'où la nécessité d'arroser cons-

1. Traduit dans Revue de Métallurgie, IV, (1907), p. 4oi à 466. 
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tamment, d'aller lentement, de s'arrêter pour laisser refroidir la pièce, 
et de retremper fréquemment les outils. 

Pour avoir une vitesse de coupe plus considérable, il faut que 
l'outil puisse s'échauffer sans se détremper, que le métal conserve sa 
dureté à chaud. 

Un premier progrès a été réalisé par l'emploi (vers 1890) des aciers 
Mushet ou aciers au tungstène [329-33o], trempants à l'air, qui 
supportent sans se détremper la température de 3oo\ Les aciers r a ­
pides chrome-tungstène, qui, introduits dans l'industrie en 1900, 
se sont vite substitués aux. précédents, peuvent aller beaucoup plus 
haut ; ils s'adoucissent seulement au-dessus de 6oo°. 

Leur dureté à froid n'est pas exceptionnelle et ne dépasse pas tou­
jours celle de bons aciers au carbone : un des aciers ayant donné à 
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DUEETÉ à chaud des aciers. 

Courbe I. Acier rapide (C = 0,6 ; Cr = 6 ; W = 18) trempé à l'air à n 5 o \ 
— II. Acier au carbone ordinaire (C - 1,08) trempé à 820·. 
— m. Le même, naturel, brut de forge. 

M. Taylor les meilleurs résultats pour la taille des métaux était assez 
peu dur pour pouvoir être entamé à la lime à la température ordinaire. 
Ce qui les caractérise, c'est la dureté au rouge, c'est-à-dire la pro­
priété de conserver à peu près la même dureté à des températures 
élevées qui suffisent pour adoucir complètement un acier au carbone 
ordinaire. Cela ressort nettement des courbes ci-dessus (%. 122) 
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extraites d'un récent travail de M. Robin (') ; elles représentent la 
dureté, mesurée par la méthode de Brinell, à températures crois­
santes, pour un acier rapide (courbe I) et pour un acier ordinaire 
trempé (courbe II) ou brut de forge (courbe III). 

La supériorité des aciers chrome-tungstène pour le travail des mé­
taux est mise en évidence par le tableau suivant qui se rapporte, bien 
entendu, à des essais faits dans des conditions comparables : même 
métal attaqué par un outil de même forme, avec la même profondeur 
de coupe (4""",8) et la même avance ( i m ' m ,6) . 

ACIER 
COMPOSITION VITESSE DE COUPE 

B u n ACIEB HI-DTja ACIER 
G CR (MÈTRES PAR MINUTE) 

1,0 0,2 » » 

IO
 

Mushet auto-trempant. . . . 0,1 0,4 5,5 » 8 
Rapide White Taylor primitif. . 00

 

3,8 8,0 » 18 
— n° i (1906). . 0,7 5,5 19,0 o,3 30 

Bien que le prix de ces aciers soit très élevé, leur emploi permet 
une économie considérable en augmentant le rendement du personnel 
et du matériel. M. H. Le Chatelier en cite un exemple particulièrement 
topique (2) : « Les ateliers du Canada and Pacific Railway étaient 
« devenus insuffisants et l'on avait décidé de les doubler en construi-
« sant un second bâtiment semblable au premier. Les plans étaient 
« prêts quand apparurent les aciers rapides. Ils furent essayés de suite; 
« l'augmentation de la production fut telle que la construction du 
« nouvel atelier a été indéfiniment ajournée. » 

342. Composition. — Les-différentes marques d'aciers à coupe ra­
pide actuellement employés ont des compositions assez différentes. 

Le carbone varie de o,3oo à 0,700 
Le chrome — i,5 à 6 
Le tungstène — 7 à 22. 

On y introduit aussi d'autres éléments. 

1. La dureté à chaud des aciers. Revue de Métallurgie, V (1908), p. 8g3. 
2. Revue de Métallurgie, I (igo4), p. 34o. 
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Le molybdène remplace parfois une partie du tungstène, mais il 
a donné des résultats irréguliers, sans doute parce que les aciers ren­
fermant du molybdène doivent être portés, pendant le traitement 
[344], à une température beaucoup plus précise et par suite plus difficile 
à obtenir exactement (Taylor). 

Le vanadium, dans la proportion de o, i5 à o,3o °/0, produit au 
contraire d'excellents résultats (voir, dans le tableau précédent, l'analyse 
de l'acier n° i que M. Taylor considère comme le meilleur). Cet élé­
ment agit sans doute comme épurateur pendant la coulée : il évite la 
formation d'oxydes [368]. 

343. Préparation. — Les aciers à coupe rapide sont des aciers fins, 
dont la préparation se fait uniquement au creuset ; on emploie des 
ferro-chromes et des ferro-tungstènes riches afin de pouvoir régler la 
teneur en carbone de l'acier à obtenir. 

344. Traitement thermique (Taylor). — Les aciers chrome-tung­
stène, après refroidissement lent, sont en général assez durs et difficiles 
à travailler; ils se laissent néanmoins forger (vers Qoo°). 

Quand l'outil a été forgé et a reçu la forme voulue, il faut tremper 
la partie utile, coupante; pour cela, on la chauffe uniformément, 
d'abord lentement jusque vers 8oo°, ensuite rapidement jusqu'au voi­
sinage immédiat du point de fusion, vers i 2000 ; avec les aciers au car­
bone, un pareil traitement donnerait un métal brûlé. On provoque 
ensuite un refroidissement pas trop rapide, soit en trempant dans un 
bain de plomb à 6oo°, soit plus simplement dans un courant d'air. 
Le métal est enfin réchauffé pendant 5 minutes dans un bain de plomb 
à 64o", traitement qui suffirait pour détruire presque entièrement 
l'effet de la trempe sur un acier ordinaire. 

Les aciers rapides ainsi traités conservent leur dureté au voisinage 
deôoo". Ils sont adoucis complètement par un chauffage d'une heure 
à 7000. 

345. Structure métallographique. — En général, les aciers à coupe 
rapide ont une structure à carbure double. 

A l'état normal, ils montrent, après attaque à l'acide picrique, des 
grains blancs de carbure sur fond noir (Pl. XXIII, phot. 86). La trempe 

CAVALIER. 28 
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ACIERS AU SILICIUM 

346. Préparation. Ferro-siliciums. — La fabrication des aciers au 
silicium se fait en grand au four Martin, sur sole acide. Le silicium est 

1. Revue de Métallurgie, I (igo4), p. 348. 

à l'air provoque la disparition des grains et donne une structure homo­
gène (phot. 87) qui persiste par chauffage à 6oo°. Il faut une tempé­
rature de 700 o pour faire reparaître les grains blancs en même temps 
que le métal s'adoucit. 

D'après M. Osmond^), la théorie des aciers au carbone ordinaires 
expliquerait également les propriétés particulières des aciers à coupe 
rapide, mais en tenant compte de ce que la présence du chrome et du 
tungstène rend plus difficile l'établissement des structures d'équilibre, 
s'oppose à la formation de la perlite, à la séparation du carbure pen­
dant le refroidissement, aussi bien qu'à sa dissolution pendant le 
chauffage. 

Pour amener la dissolution complète du carbure et produire la 
structure homogène nécessaire à la trempe, il faut alors une chauffe 
très prolongée ou une température élevée. 

Pour maintenir l'homogénéité de la structure, il suffit d'un refroi­
dissement moyen tel que celui provoqué par un courant d'air ; une 
trempe à l'eau n'est pas nécessaire. 

C'est également la difficulté de la transformation qui peut expliquer 
le phénomène caractéristique de l'élévation de la température de 
revenu. Il est possible aussi que, pendant la trempe, il se produise 
de l'austenite; au revenu, celle-ci se transforme d'abord en martensite, 
d'où une augmentation de dureté à chaud au lieu de l'adoucissement 
auquel on est habitué avec les aciers au carbone. 

Les aciers au tungstène seul présentent déjà des phénomènes analo­
gues, mais très atténués [3ag]. 

La théorie précédente peut être considérée comme une première 
approximation. Pour M. Taylor, elle ne suffirait pas à rendre compte 
de tous les faits actuellement connus. 
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introduit sous forme de ferro-silicium ; on en met un excès pour com­
penser les pertes, car le silicium brûle facilement. 

Les ferro-siliciums ont été obtenus tout d'abord au haut-fourneau 
en réduisant des minerais de fer quartzeux additionnés de sable. On 
ne peut guère dépasser ainsi S i = i5 . 

Actuellement, on emploie le four électrique ; on réduit par le char­
bon un mélange de silice et de minerai de fer, ou bien de la silice 
seule et on ajoute du fer qui dissout le silicium au fur et à mesure 
de sa formation. Suivant la quantité de fer ajoutée et la pureté des 
matières premières employées, on prépare des alliages à 25, 5o, 80 et 
même o5 °/o de silicium. 

Outre leur emploi pour la préparation des aciers spéciaux au sili­
cium, les ferro-siliciums reçoivent les applications suivantes : 

i° Affinage des aciers ordinaires pour moulage ; comme l'alumi­
nium [244] et pour les mêmes raisons, la présence du silicium dimi­
nue les soufflures ; 

a" Transformation des fontes blanches en fontes grises [309]. 

CONSTITUTION. 

347. Alliages binaires fer-silicium. — D'après le diagramme 
de solidification (') (fig. 123), le silicium se dissout dans le fer et 
donne une série de cristaux mixtes, qui sont saturés pour Si = 20. 
Cette limite correspond à la composition simple Fe sSi ; aussi peut-on 
admettre que les cristaux mixtes sont formés par un mélange en toutes 
proportions de fer pur et d'une combinaison Fe'Si. Au maximum C 
du liquidus, correspond une seconde combinaison FeSi. Enfin il existe 
deux eutectiques : 

i° L'eutectique E, formé de Fe 2Si-r-FeSi ; 
2 0 L'eutectique F, formé de F e S i + S i . 
Les deux combinaisons Fe2Si et FeSi avaient déjà été isolées par 

voie chimique (Moissan, Lebeau, Carnot et Goûtai, Osmond). On a 
signalé également une autre combinaison FeSi2 dont l'existence n'est 
pas confirmée par le diagramme. 

1. GUEBTLER et TAMUANN, Zeits. j. anorg. Chemie, 47 (igo5), p. 173. 
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La température de transformation magnétique ne paraît pas 
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Fig. ia3 . — Alliages FÉE-SILICIUM. 

Diagramme de solidification. 

notablement modifiée par la présence du silicium. Elle baisse réguliè­
rement de 75o° à 7 20 0 quand Si croît de o à 35 °/0-

348. Aciers au silicium (alliages ternaires). Metallographie. —En 
étudiant deux séries d'aciers normalement rejroidis, contenant 0,200 et 
0,800°/„ de carbone, M. Guillet a trouvé que la structure dépendait 
seulement de la proportion du silicium et non de celle du carbone. Le 
diagramme est alors très simple : les domaines des différentes struc­
turés sont limités par des horizontales (fig. 12 4). 

a) o<Si<5. Les aciers restent perlifiques. Comme il s'agit 
d'aciers hypo-eutectoïdes, ils sont formés de perlite et de ferrite; celle-
ci renferme le silicium à l'état de solution. 6) 5<Si<7. Il apparaît du graphite. Le silicium déplace le 
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carbone de la cémentite contenue dans la perlite ; celle-ci diminue. Cette 
30 

3% 

20 

Graphite-h Solution Fe, Si. 

Grëptrite+ Perlite•+ Ferrite 

PérBte+Ferrite CSoliitionfè^Sj)] 
Ôâ ô!is 0,8 C% 1,0 

Fig. 1 2 6 . — Aciers au SILICIUM normaux. 
Diagramme. 

action est caractéristique 
du silicium. 

c) Si > 7. La préci­
pitation du graphite est 
achevée, tout le carbone 
est à l'état libre ; la per­
lite a disparu. L'alliage 
se comporte comme un 
mélange mécanique de 
graphite et d'alliage fer-
silicium ; sa constitution 
dérive de celle qui a été 
trouvée pour ces alliages 
binaires, et l'on com­

prend qu'elle soit indépendante de la quantité de carbone. 
En se reportant à la figure 123, on voit que, jusqu'à Si = 20, on 

doit avoir 
graphite -+- solution solide. 

Puis, au delà de Si = 21,5, on trouve de grands cristaux de FeSi 
noyés dans l'eutectique (Fe 8Si-f-FeSi). 

Trempe. Recuit. — La trempe est sans effet sur la solution 
solide fer-silicium. Elle agit donc seulement sur les aciers qui renfer­
ment de la perlite, accompagnée ou non de graphite : la perlite est 
évidemment alors transformée en martensite. 

Le recuit a une importance particulière pour ces mêmes aciers à 
perlite : il exagère l'influence du silicium et favorise la précipitation du 
graphite. Cette précipitation peut être complète avec une durée de 
chauffe suffisante, d'autant plus grande que la teneur en silicium est 
plus faible. Si bien qu'après un recuit prolongé, tous les aciers au 
silicium ne renferment plus de perlite, mais seulement du graphite 
associé à l'alliage binaire Fe-Si: le diagramme de la figure 124 ne 
vaut que pour les aciers refroidis dans les conditions habituelles. 

Une fois précipité, le carbone ne peut plus rentrer en solution que 
par fusion de l'alliage. 

Les faits qui précèdent sont entièrement d'accord avec ce que nous 
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avons dit sur les états d'équilibre des alliages fer-carbone [3o8] et 
sur le rôle du silicium [3og]. 

Les structures à cémentite, et par suite à perlite, représentent des 
équilibres labiles, pouvant néanmoins persister dans les aciers ordi­
naires. Le silicium agit comme catalyseur pour favoriser l'établisse­
ment de la structure définitivement stable à graphite et ferrite. Son 
influence à ce point de vue est d'autant plus importante qu'il est plus 
abondant, que la température et la durée de chauffe sont plus grandes. 

Rappelons enfin que cette action caractéristique du silicium joue 
un rôle capital dans la formation des fontes grises. 

PROPRIÉTÉS ET EMPLOIS. 

349. Propriétés mécaniques. — La présence du silicium dans les 
aciers apporte une augmentation assez sensible de la charge de rup­
ture et de la limite élastique ; mais, dès que le graphite apparaît .à 
l'état libre, les allongements et la résistance au choc s'annulent : le 
métal est fragile et inutilisable. Il convient donc de ne pas employer 
une trop grande teneur en silicium, et d'éviter des recuits prolongés 
qui, nous l'avons vu, donneraient du graphite. 

Après trempe et recuit convenables, les aciers à faible teneur ont 
une limite élastique élevée et présentent encore une notable résistance 
au choc dans le sens du laminage. Ce sont les qualités que l'on 
recherche dans un acier pour ressorts. 

Dans le sens perpendiculaire à celui du laminage au contraire, on 
observe une assez grande fragilité. 

350. Emplois industriels. — i° Les aciers au silicium constituent 
presque exclusivement les aciers à ressorts. Ils conviennent très 
bien pour cet emploi quand il n'y a pas à craindre de choc en tra­
vers, et ils sont peu coûteux. C'est cet usage qui nécessite leur fabri­
cation en grande quantité. 

La composition type est 

Carbone 
Silicium 

o,5oo 
1,2 à i ,5. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACIERS SPÉCIAUX 43 9· 

ACIERS QUATERNAIRES SILICIUM-MANGANÈSE 

351. L'industrie utilise des aciers manganèse-silicium à faible 
teneur en ces deux éléments (moins de 2 °/0). 

On les prépare au four Martin ou même au convertisseur. Dans ce 
dernier cas, l'addition finale doit se faire en deux temps : d'abord un 
ferro-manganèse recarburant, puis, juste au moment de la coulée, le 
ferro-silicium. Si au contraire on ajoutait simultanément le manga­
nèse et le silicium, ce dernier serait oxydé avant que la recarburation 
ne se soit produite. 

Ces aciers quaternaires ont la même structure que les aciers ternaires 
au manganèse de même teneur ; la présence du silicium ne la modifie 
sensiblement pas. 

On les utilise, comme les aciers au silicium, pour la fabrication des 
ressorts, et aussi pour des pièces ayant à subir une certaine usure 
(engrenages). 

Un bon type moyen renferme 

Carbone o,5oo 
Silicium 1,7 
Manganèse 0,7. 

Il donne C) 
R E Choc 

Après recuit. 85 kg 60 kg 4 kgm 
Après trempe à l'huile à 85o° et revenu 

à 5oo° i3o 1 3 0 8 

1. L. RÉVILLON, Les Aciers spéciaux (Gauthier-Villars), p. 172. 

Elle donne, après trempe à l'eau à 9000 et revenu à 5oo°, 

R 120 à i35 kg 
E 100 à 120 
A °/o 12 à i5 
Résistance au choc . . . 3 à 7 kgm. 

2° Les aciers renfermant de 2 à 3 "/„ de silicium et peu de carbone 
ont une faible hystérésis magnétique avec une assez forte perméabilité. 
On en fait des tôles pour dynamos. Là aussi, il faut éviter la pré­
sence du graphite libre. 
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ACIERS SPÉCIAUX DIVERS 

352. En dehors des aciers spéciaux précédents, on en a étudié 
d'autres tels que les aciers à Y aluminium, au cobalt, à Yétain, au 
cuivre, au bore, au vanadium. 

Ils présentent en général des structures qui rentrent dans l'un des 
types déjà examinés. 

La plupart n'ont pas montré jusqu'ici des propriétés mécaniques 
particulièrement intéressantes, justifiant une utilisation industrielle. 
Il faut en excepter toutefois les aciers à l'aluminium et surtout ceux 
qui renferment du vanadium. 

353. Aciers au cobalt. — Le cobalt, qui en général est très voisin 
du nickel, donne uniquement des aciers perlitiques, au moins jus­
qu'aux plus hautes teneurs étudiées (C = 0,800; Co = 3o). 

Ces produits sont sans emploi. 

354. Aciers à l'étain. — Aciers au titane. — L'étain et le titane, 
qui sont de la même famille que le silicium, ne se comportent cepen­
dant pas comme lui : ils ne précipitent pas le carbone à l'état de gra­
phite. Ils se dissolvent dans le fer, et le carbone reste entièrement à 
l'état de perlite, du moins tant que l'élément étranger ne dépasse pas 
10 %. 

Avec l'étain, quand la teneur dépasse 5 °/0, il apparaît, à côté de la 
perlite, un constituant spécial qui pourrait être un stannure de fer 
(Guillet). 

355. Aciers au bore. — Le bore se dissout d'abord dans la fer­
rite; puis, dès que la teneur atteint o,5 0/0, il se fait un constituant spé­
cial (peut-être un boro-carbure de fer) juxtaposé à la ferrite et à la 
perlite. On n'a pas étudié les aciers renfermant plus de i ,5 "/„ de 
bore ; ils sont alors trop durs et ne peuvent se forger. 

356. Aciers au cuivre. — Le cuivre s'allie au fer pur en toutes 
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proportions ('). Il n'en est plus ainsi en présence du carbone qui, en 
se combinant avec le fer, rejette une grande partie du cuivre ; celui-ci 
se précipite à la partie inférieure de la masse fondue et entraîne un 
peu de fer. 

Dans les aciers ordinaires, on peut incorporer quelques unités pour . 
cent de cuivre. La structure reste perlitique et les propriétés mécani­
ques paraissent améliorées. 

357. Aciers à l'aluminium. — L'aluminium se dissout dans le fer 
pur et donne (*) une série de cristaux mixtes qui sont saturés pour 
Al = 34. 

Dans les aciers à l'aluminium, on trouve de la perlite ; mais celle-
ci est granulaire, plus resserrée, plus compacte que dans les aciers 
ordinaires ; ce caractère particulier est d'autant plus accentué que la 
teneur en aluminium est plus grande. Quand cette teneur est suffi­
sante (10 à i5 */. suivant la quantité de carbone), la perlite dispa­
raît ; elle est remplacée par de la cémentite. 

L'aluminium ajouté aux aciers entre donc en solution dans la fer­
rite et gêne la formation normale de la perlite ; pour une teneur suf­
fisante, la perlite ne peut plus se produire et tout le carbone se trouve 
à l'état de cémentite libre. Il ne se forme pas de graphite comme 
dans les fontes contenant de l'aluminium [3op,]. 

Les aciers à l'aluminium à faible teneur ont une faible hystérésis 
magnétique ; ils servent à fabriquer des tôles de dynamos. 

358. Aciers au vanadium. — Suivant leur composition, les aciers 
au vanadium montrent à l'examen micrographique les structures 
suivantes : 

i° Perlite; 
2 ° Perlite plus carbure double (probablement une combinaison 

de cémentite et de V3G ou V'C 2) ; 

I. D'après M. SABMEN [Zeits. f. anorg. Chemie, 57 (1908), p. 9], les alliages bi­
naires fer-cuivre donneraient, par solidification, deux séries de cristaux mixtes avec un 
point de transition: i° cristaux riches en fer f (o < Cu < 3,5); 2 ° cristaux riches en 
cuivre (97 < Cu < 100). Le fer a ne dissoudrait pas le cuivre, si bien que les alliages 
seraient formés, à froid, de fer pur et de cristaux limites renfermant Cu = 97. 

3. Alfred-C.-G. GWTER. Zeits. f. anorg. Chemie, 57 (1908), p. 136. 
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VANADIUM ·/. R A 7. Dureté Choc 

. . . 38 2 3 95 2 3 

0,6 . . . 54 2 0 160 20. 

Les aciers au vanadium résistent mieux que les autres aux efforts 
alternatifs. Enfin ils sont particulièrement améliorés par la trempe. 

Il est possible que ces très intéressantes propriétés soient dues, non 
seulement à l'existence d'une certaine quantité de vanadium restant 
en solution dans l'alliage, mais aussi à une action épurante. Le vana­
dium est en effet capable de se combiner à la fois à l'oxygène et à 
l'azote. Or l'azote existe presque toujours dans l'acier, en forte propor­
tion dans l'acier Bessemer, en proportion moindre dans l'acier Mar­
tin et surtout dans l'acier au creuset ; il semble bien être aussi nuisi­
ble que l'oxygène aux propriétés mécaniques. Il suffit de très peu de 
vanadium pour s'en emparer totalement ; la présence de o, 1 ° / 0 de 
V dans le métal fini est une garantie que l'azote a été éliminé. 

C'est surtout à cette action épurante que M. Taylor attribue 
l'amélioration par le vanadium des aciers pour outils à coupe rapide 
[342]. 

1. Voir Revue de Métallurgie, 1(1904), p. 5s5; IV (1907),p. 775, Extraits, p. 791; 
V (1908), Extraits, p. 109, 113, n 3 . 

3° Carbure double. — Il suffit d'une faible quantité de vanadium 
(°>7% dans l e s a c i e r s a 0,200 °/0 de carbone) pour faire apparaître 
le constituant spécial ou carbure double. 

Les aciers perlitiques (V < 0,7) ont des propriétés mécaniques 
très remarquables qui ont excité depuis peu un grand intérêt chez les 
métallurgistes ( ') . 

Aux faibles teneurs et tant que le constituant spécial n'apparaît 
pas, le vanadium joue le même rôle que le carbone : il augmente la 
dureté', la charge de rupture et la limite élastique, mais en même 
temps il ne diminue pas les allongements et n'apporte aucune fragi­
lité. 

Ainsi, deux aciers ayant même teneur en carbone (G = 0,200) ont 
donné à l'état normal : 
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Aciers quaternaires. — Le vanadium peut être avantageuse­
ment ajouté aux différents aciers ternaires. 

On a préconisé plus particulièrement les aciers nickel-vanadium 
et chrome-vanadium, à faible teneur en vanadium. Ce sont des 
aciers à haute résistance, bien que ductiles et non fragiles. Ainsi, un 
acier ayant pour composition 

Carbone 0,i5 
Nickel 6 
Vanadium 0,12 

a donné 
R A 7. Dureté Choc 

6 25 166 20 
. · i54. 10 302 9· 

Rappelons enfin l'emploi du vanadium dans les aciers rapides [3^2] . 

Par suite de leurs remarquables propriétés, les aciers renfermant du 
vanadium sont sans doute appelés à un assez grand développement 
industriel. Ce qui jusqu'ici a pu arrêter leur emploi, c'est le prix élevé 
de la matière première (environ 60 fr. par kilogramme de V contenu 
dans le ferro-vanadium). Il faut noter toutefois que les aciers les plus 
intéressants renferment de faibles quantités (0,1 à o,5 0 / o ) de l'élément 
coûteux. 

RÉSUMÉ 

359. Les aciers spéciaux renfermant, outre le carbone, un ou plu­
sieurs éléments, ont des propriétés qui sont en rapport étroit avec 
leur structure micrographique. 

On peut les ranger en différents groupes d'après la constitution des 
alliages normalement refroidis. Les principaux sont : 

i° Aciers à perlite (Pl. XXIV, phot. 88). — L'élément étran­
ger entre généralement dans la ferrite à l'état de solution. Tous les 
aciers spéciaux présentent cette structure pour des teneurs suffisam­
ment faibles de l'élément spécial. 
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Par leur structure et leurs propriétés, ces aciers perlifiques sont 
analogues aux aciers ordinaires. Comme eux, ils sont durcis par la 
trempe en donnant de la martensite. 

En général, la présence de l'élément étranger augmente la charge 
de rupture et la dureté, sans augmenter la fragilité dans la même 
proportion. En d'autres termes, un acier spécial peut être moins 
fragile qu'un acier ordinaire de même dureté. 

C'est cette diminution de la fragilité que l'on recherche, et non pas 
une augmentation excessive de la résistance. Avec des aciers ordinai­
res à forte teneur en carbone, on peut obtenir en effet, surtout après 
trempe, de hautes charges de rupture dépassant 100 kg par milli­
mètre carré ; mais ces aciers durs sont trop fragiles pour être 
employés comme pièces capables de recevoir des chocs. Au contraire, 
les aciers spéciaux peuvent présenter des résistances élevées sans 
devenir fragiles ; cela augmente la sécurité et permet de diminuer 
considérablement, par comparaison avec les aciers ordinaires, le poids 
des organes des machines. Ces qualités sont capitales dans la cons­
truction automobile qui, en fait, a puissamment contribué au déve­
loppement de l'industrie des aciers spéciaux. 

Au groupe des alliages à perlite, appartiennent les aciers spéciaux les 
plus fréquemment utilisés : aciers pour la construction (nickel, man 
gañese, vanadium), pour projectiles, blindages (chrome), pour res­
sorts (silicium). 

2° Aciers à martensite (phot. 89). — A l'état recuit, ces aciers 
ont la même structure que les aciers ordinaires à l'état trempé. Ils 
ont aussi des propriétés analogues. 

Ils sont à haute charge de rupture, haute limite élastique, faible 
allongement. Généralement fragiles, durs et difficiles à travailler, ils 
sont peu utilisés, surtout dans la construction ; quelques-uns servent 
pour la fabrication des outils, limes (chrome). 

3° Aciers polyédriques, à fer y (phot. 90). — Ce sont les 
aciers à forte teneur en nickel ou en manganèse. 

D'une dureté et d'une ténacité moyennes, ils sont caractérisés par 
de grands allongements et par une haute résistance au choc et à 
l'usure ; ils se polissent bien. 

La trempe ne les modifie pas ; ils représentent en effet l'état du fer 
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445 stable à haute température. Par contre, un refroidissement énergique 
donne de la martensite et rend le métal dur et fragile ; l'écrouissage 
peut produire le même effet. 

Les propriétés particulières de ces aciers les désignent pour des 
usages spéciaux (voir aciers au manganèse). Leur emploi est limité 
par un prix de revient assez élevé. 

4° Aciers à carbure double. — Les grains de carbure apparais­
sent en blanc par attaque à l'acide picrique (phot. 91). Cette struc­
ture se rencontre avec le chrome, le tungstène, le molybdène, le 
vanadium, etc. 

On utilise seulement ceux de ces aciers qui renferment du tung­
stène ; ils sont particulièrement durs, surtout après trempe, et servent à 
fabriquer les outils. A ce groupe se rattachent les aciers kcoupe rapide. 

5° Aciers à graphite. — C'est le cas des aciers au silicium. 
Les aciers renfermant du graphite libre sont fragiles et non ducti­

les. Ils n'ont aucun emploi. 

360. Le grand intérêt des aciers spéciaux ne tient pas seulement à 
des propriétés meilleures que celles des aciers ordinaires ; il réside 
aussi dans la grande variété de métaux qu'il est possible d'obtenir, 
ce qui permet leur spécialisation. 

Les besoins de l'industrie moderne sont non seulement plus nom­
breux qu'autrefois, mais aussi plus systématiquement étudiés, con­
nus avec plus de précision. On ne se contente plus de quelques rares, 
marques d'acier convenant à peu près à la plupart des cas ; on cher­
che, pour chaque usage, à bien déterminer les qualités nécessaires et à 
trouver un métal qui y réponde exactement. On peut prévoir ainsi 
le jour où, dans un couteau de bazar, la lame, le tire-bouchon, la 
lime à ongle et le poinçon seront chacun en un acier différent. 

Dans la recherche de l'alliage nouveau qui doit répondre à une exi­
gence précise, l'étude de la constitution doit être d'un grand secours. 
Sans doute, la connaissance de la structure micrographique ne donne 
pas toutes les propriétés avec rigueur et ne saurait dispenser des 
essais mécaniques ; mais, en utilisant les relations générales que nous 
venons de rappeler, elle permet de restreindre considérablement le 
champ de ces essais, généralement longs et pénibles, et de les limiter 
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aux alliages qui présentent une constitution compatible avec les pro­
priétés cherchées. 

Ces remarques peuvent s'appliquer également à des groupes d'al­
liages autres que les aciers, en particulier aux bronzes et aux lai­
tons spéciaux (chap. xvi et xvni). 

Là aussi, nous avons trouvé un grand choix d'alliages voisins, une 
spécialisation de leurs emplois, et des relations générales entre la 
structure et les propriétés, pouvant servir de guides dans l'étude et 
l'utilisation des métaux nouveaux. 

Ces différents exemples montrent bien la nature des services que 
peuvent rendre à la pratique industrielle les études théoriques sur la 
constitution des alliages. 
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T A B L E A L P H A B É T I Q U E D E S M A T I È R E S 

A 

Accumulateurs (plaques d ) . . . . a33 
Ac ier au creuset .. 354 
— cémenté 354 
Ac ier s à l'aluminium . . . 44o, 44x 
·<— au bore 44o 
— à carbure double 4 a a 

4a5, 4a6, 433, 44a, 445 
A c i e r s au c h r o m e 

.Constitution 426 
Emplois 4a8 
Préparation 4a5 
Propriétés 4a 7 
Trempe ¿27 

A c i e r s au chrome-nickel 
Constitution 4a8 
Emplois 4a 9 

A c i e r s au c h r o m e - t u n g s t è n e 430 
— au chrome-vanadium . . . . 443 
— au cobalt 44o 
A c i e r s à c o u p e r a p i d e 

Composition . . . . 43a, 443 
Définition 430 
Dureté 431 
Traitement thermique . . . 433 
Structure métallographique . 433 
Supériorité comme aciers à 

outils 43o 
A c i e r s au cuivre 44o 
— à l'étain 44o 
— à graphite . . . . . . . 445 
A c i e r s au m a n g a n è s e 

Constitution 416 
Diagramme . . . · . . 419 
Emplois 4ao 
Préparation 4i5 
Propriétés mécaniques . . . 419 

Résistance électrique. . . . 417 
A c i e r s au manganèse-silicium . 195,439 
A c i e r s à martensite 444 
A c i e r s au molybdène 

Constitution 4a5 
Emplois 4a5 
Préparation 4a 4 
Propriétés 4a 5 

A c i e r s au n i c k e l 
Cémentation 4 io 
Constitution . . . . . . 403 
Diagramme 407 
Dilatation 410 
Emplois 4i3 
Magnétisme 4o3 
Metallographie . . . 6a, 406 
Préparation 4o3 
Propriétés mécaniques . . . 4n 
Traitements thermiques . . 409 
Trempe 4i3 

A c i e r s au nickel-chrome (v. aciers 
au chrome-nickel) 

A c i e r s au nickel-vanadium . . . 443 
— à perlite 443 
A c i e r s au s i l i c i u m 

Constitution 436 
Diagramme 436 
Emplois 438 
Metallographie 436 
Préparation 434 
Propriétés 438 
Recuit 436 
Trempe 436 

A c i e r s au silicium-manganèse . ig5, 439 
— au titane 44o 
A c i e r s au t u n g s t è n e 

Constitution 421 
Emplois 4a 4 
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Préparation i 
Propriétés mécaniques . . . 423 
Trempe ¿12 3 

A c i e r s au t u n g s t è n e - c h r o m e . 430 
— au v a n a d i u m 441 
— au vanadium-chrome . . . . ¿43 
— au vanadium-nickel 443 
— marten ai tiques 444 
— martensitiques au nickel . , . ¿0$ 
— Mushet 43i, 43a 
A c i e r s o r d i n a i r e s 

Classification 359 
Composition 355 
Conductibilité électrique . . i63 
Constitution i35, 373 
Définition . . . . . . . 358 
Diagramme . . . . . . 376 
Dilatation 373 
Propriétés mécaniques. . . 398 
Recalescence . . . . 374, 38o 
Refroidissement 
Résistance électrique. . . . 
Résistance mécanique à chaud. ao4 
Thermo-électricité . . . . 373 
Transformations 373 

A c i e r s perlitiques . . . . . . 443 
— perlitiques au nickel 407 
— polyédriques 444 
— polyédriques au nickel. . . . 4o8 
— pour aimants 42 4. 425 
— pour o u t i l s 42 4, 430 
— pour ressorts, . 424· 438, 43g, 444 
— quaternaires . . . . . . . 428 

43o, 439, 443 
— r a p i d e s (v. aciers à coupe 

rapide) 
A c i e r s t r e m p é s (Const i tuants ) . 382 
A c i e r s s p é c i a u x 

Généralités sur la constitution 4oa 
Préparation 4oi 
Résumé 443 

A c i e r s s p é c i a u x d i v e r s . . . . 440 
Addition finale 35i 
Affinage 29 
Affinage des aciers 435 
— au has-foyer 35o 
— au convertisseur 35i 
— électrique 353 
— de la fonte 348 
·— sur sole 35 a 
Agrégats 35 

62, 63. 363 
Aiguilles de chemins de fer (métal 

pour) 420 
Aimants (aciers pour) . . . 424, 4s5 

A i m a n t a t i o n 170 
Alfénide 333 
A l l i a g e s (définition) ,5 
A l l i a g e s aluminium-antimoine . . 8g 
— a l u m i n i u m - c u i v r e 

Chaleur de formation . . . 48 
Conductibilité électrique . . i64 
Constitution 317 
Densité 17g 
Emplois 322 
Préparation 316 
Propriétés 320 
Résistance à chaud . . . . ao5 

— aluminium-étain 326 
— aluminium-fer 326 
— a l u m i n i u m - m a g n é s i u m 

Constitution . . . . - 132, 323 
Emplois 32 5 
Propriétés. . . . . . . 3a5 

— aluminium-manganèse . . . . 3a6 
—- aluminium-nickel 326 
— aluminium-sodium n3 
—. aluminium-thallium . . . . u3 
— aluminium-tungstène (étude chi­

mique) 42 
aluminium-zinc 326 
antimoine-aluminium . . . . 88 

— antimoine-argent % 117 
— a n t i m o i n e - b i s m u t h 

Constitution, diagramme . . 95 
121. 226 

Force électromotrice de disso­
lution 166, 227 

Propriétés 227 
Refroidissement 99 
Thermo-électricité . . 169, 227 

—- antimoine-cuivre. , 34* 
— antimoine-cuivre-étain . . . . 34o 
— antimoine-cuivre-étain-plomb. . 341 
— a n t i m o i n e - é t a i n (v. A. étain-

antimoine) 
— antimoine-étain-plomb. . . . 338 
<—- antimoine-magnésium . . . . 86 
— antimoine-nickel (v. A. nickel-

antimoine) 
— ant im oin e -pl o m b (v. A. plomb-

antimoine) 
— antimoine-sodium 94 
— argent-antimoine 117 
— argent - cu ivre 

Conductibilité électrique . , 219 
Constitution 103 

i3i> i33, 218 
Couleur 220 
Emplois 220 
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Malléabilité . . . , . , 320 
Metallographie . , . IO3, 219 
Propriétés 220 
Solidification 218 

ALLIAGES ARGENT-OR (v. A. or-argent) 

— argent-or-cuivre 220 
— BINAIRES (SOLIDIFICATION). . 70 

— BISMUTH-ANTIMOINE (v. A. an­

timoine-bismuth} 
—• hismuth-étain s4o 
— bismuth-magnésium . . . . 86 
— bismuth-plomb (v. A. plomb-

bismuth) 
— BISMUTH-PLOMB-ÉTAIN . 123r^3g 
—- bismuth-sodium g5 
— cadmium-étain (conductibilité) . 160 
— cadmium-zinc (conductibilité) . 160 
— CARBONE-FER (v. A. fer-car­

bone) 
— chrome-étain (f. é. m. de disso­

lution) 166 
—• cobalt-cuivre (v. A. cuivre-co­

balt). 
— CUIVRE-ALUMINIUM (V. A. ALU­

minium-cuivre), 
— cuivre-antimoine 341 
— CUIVRE-ARGENT (v. A. argent-

cuivre) 
— cuivre-argent-or 220 
— cuivre-cobalt 

C o n d u c t i b i l i t é . . . . . . 162 
Diagramme N4 

— CUIVRE-ÉTAIN (v. Bronzes ordi­
naires) 

— cuivre-étain-antimoine, . . . 34O 
— cuivre-étain-antimoine-plomb . 341 
— cuivre-fer 3U, 441 
— CUIVRE-MAGNÉSIUM 

Constitution 254 
Emplois 256 
Propriétés 256 

— CUIVRE-MANGANÈSE 

Constitution 250 
Emplois 2Ö2 
Propriétés 25 a 
Résistance à chaud. . . âo5, 253 

.— CUIVRE-NICKEL (v. A. nickel-
cuivre) 

•— cuivre-nickel-zinc . . . . . 33A 
— CUIVRE-PHOSPHORE 

Constitution 247 
Dureté 349 
Emplois 2 49 
Force éleetromotriee . . . 248 
Préparation 246 

4 5 7 

Volume spécifique . . . . 248 
ALLIAGES CUIVRE-OR (v, A. or-cuivre) 

— CUIVRE-SILICIUM (constitution, 
emplois, propriétés). , . , 253 

— CUIVRE-ZINC (v. Laitons ordi­
naires) 

— étain-aluminium 3a6 
—• É TAIN-ANTIMOINE 

Conductibilité électrique . . 236 
Constitution . . . . 233, 338 
Emplois 64, 238, 338 
Force électromotrice de disso­

lution. . 2 36 
Propriétés 237 

— é t a i n - a n t i m o i n e - p l o m b . . . . 338 
— étain-bismuth 240 
— étain-cadmium (conductibilité). . 160 
.— étain-chrome (f. é. m. de disso­

lution) 166 
—· ÉTAIN-CUIVRE (v. Bronzes ordi­

naires) 
— étain-cuivre-antimoine . . . . 34o 
— étain-cuivre-antimoine-plomb. . 3 41 
—• étain-fer (f. é. m. de disssolu-

tioa) 166 
— é tain-magnésium 89 
.— étain-nickel 4 a 
— étain-phosphore , 249 
— ÉTAIN-PLOMB 

Conductibilité électrique 160, 227 
Constitution . . . . 76, 227 
Emplois 229 
Force éleetromotriee de disso­

lution 228 
Propriétés 329 
Solidification 71 
Volume spécifique . . . . 228 

— ÉTAIN-PLOMB-BISMUTH. 123, a3g 

— fer-aluniinium 326 
— FER-CARBONE 

Classification 357 
Composition des produits in­

dustriels 355 
Constituantsmétallographiques 

6O, 362 
Constitution . . . . I35, 360 
Diagramme g é n é r a l . . . . 394 
Etude chimique . , 43, 361 
Metallographie 3Ô2 
Nomenclature 357 
Préparation industrielle . . 345 
Statistique 356 

{Voir aussi Aciers. Fontes) 
— fer-cuivre 3N, 44I 
— fer-étain (f. é. m. de dissolution), 166 
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A l l i a g e s de fer non magnétiques 
4 o 5 , 4 i 6 

— f e r - m a n g a n è s e 416 
— fer-nickel 403 
— ferromagnétiques 1 7 0 
— fer-s i l i c ium 435 
— fer-zinc 3 1 1 
— f u s i b l e s 239 
— irréversibles 403, 4o5 
— l é g e r s 3i6 

3 2 2 , 327 
— m a g n é s i u m - a l u m i n i u m (v. 

A. aluminium-magnésium) 
,— magnésium-antimoine . . . . 8 6 
—. magnésium-bismuth . . . . 8 6 
— m a g n é s i u m - c u i v r e (v. A. cui­

vre-magnésium) 
—. magnésium-étain 8 6 
.— magnésium-plomb 8 6 
.— magnésium-sodium. . . . , u 3 
,— magnésium-zinc . . . . . . 8 6 
— m a g n é t i q u e s de Heusler. 170, 4 i 6 
t— manganese-aluminium. . . , 3 a 6 
— m a n g a n è s e - c u i v r e (v. A. cui­

vre-manganèse) 
— m a n g a n è s e - f e r 416 
—- nickel-aluminium 3i6 
— nickel-antimoine 

Diagramme 137 
Transformation . , . i^o, id3 
Trempe i£5 

— n i c k e l - c u i v r e 
Conductibilité 1 6 1 
Constitution 329 
Emplois 331 
Propriétés 3 3 1 

—̂ nickel-cuivre-zinc 3 3 a 
.— nickel-étain ¿ 2 
— n i c k e l - f e r 403 
— nickel-plomb j 1 o 
— nickel-silicium i 3 2 

— or-argent 
Conductibilité. . . . i g I f 214 
Constitution 214 
Couleur a i5 
Emplois J I 5 
Malléabilité a i 5 

— or-argent-cuivre 2 a o 
— or-cuivre 

Conductibilité 2 1 7 
Constitution . . . . 1 0 2 , 215 
Emplois 217 
Malléabilité , 2 1 7 
Solidification . . . . ioa, 2 1 9 

— or-thallium M 3 

A l l i a g e s p h o s p h o r e - c u i v r e (v. A. 
cuivre-phosphore) 

— phosphore-étain 2^9 
— pour p i è c e s f ro t tantes (anti­

fr ic t ions) 
Constitution 336 
Définition . . . . . . . SU 
Qualités nécessaires . . . . 335 
Résumé 3 4 3 
Types principaux 337 

— p l o m b - a n t i m o i n e 
Conductibilité 2 3 a 
Constitution . . . . 230, 3 3 7 
Emplois a33, 338 
Force électromotrice de disso­

lution . . . . . . . a3i 
Propriétés 232. 3 3 7 

— plomb-bismuth 
Constitution * a/40 
Force électromotrice de disso­

lution 1 6 6 
— p l o m b - é t a i n (v. A. étain-

plomb) 
— p l o m b - é t a i n - a n t i m o i n e . . . . 338 
— plomb-étain-antimoine-cuivre. . 3 d i 
— p l o m b - é t a i n - b i s m u t h . 123, a3o. 
— plomb-magnésium . . . . . 86 
— plomb - ni ckel 1 1 0 
— plomb-tellure (f. é. m, de disso­

lution) 1 6 7 
— s i l i c ium-cu ivre (constitution, 

emplois, propriétés). . . , 253 
— s i l i c ium-fer 435 
— silicium-nickel i 3 a 
— sodium-aluminium n 3 
— sodium-antimoine q4 
—• sodium-bismuth 0,5 
,—> sodium-magnésium n 3 
.— sodium-zinc . n 3 
.— tellure-plomb (f. é. m. de disso­

lution) 1 6 7 
— t e r n a i r e s (sol idif ication). . 122 
— thallium-aluminium . . . . n 3 
— thallium-or 1 1 3 
— tungstène-aluminium (étude chi­

mique) 4 a 
— zinc-aluminium 3 a 6 
-— zinc-cadmium (conductibilité) . 1 6 0 
— z i n c - c u i v r e (v. Laitons ordi­

naires) 
— zinc-cuivre-nickel 3 3 a 
.— zinc-fer 3 n 
A l l i a g e s z i n c - m a g n é s i u m . . . . 8 6 
— zinc-sodium 1 1 3 
A l l o n g e m e n t 'a, 187 
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ALLONGEMENT localisé 185 
— réparti i85 
ALLOTROPIE 130 

ALLOTROPIE de L'étain a a 4 

ALLOTROPIE du FER. . . . 366, 371 

— du nickel 3 2 8 
ALUMINIUM i3 , a&5, 314 

ALUMINIUM (alliages renfermant 
de 1') 4a 

88, n 3 , 117, 316, 3a3, 326 
ALUMINIUM (conductibilité électri­

que) 3 i4 
ALUMINIUM (aciers à 1') . . 44o, 441 
Aluminothermie 38, 3i5 
Analyse chimique (par la métallo-

graphie) 63, 64 
Analyse élémentaire 3G, 4i 
Analyse immédiate 3G, 41 
ANALYSE THERMIQUE 116 

Anglais (métal) a38 
ANTIFRICTIONS (v. A. pour pièces 

frottantes) 
ANTIMOINE 1 6 , 225 

ANTIMOINE (alliages renfermant de 1') 86 
88, G4, G5, 1 1 7 , 137, a a 6 , a3o, 377, AG7 

338, 34o. 
Antimoniure de zinc 341 
ARGENT i3, 213 

ARGENT (alliages renfermant de 1') . 117 
a i 4 , a i 8 , aao 

ARGENT (conductibilité électrique) . 3i4 
Argentan 333 
Association internationale des mé­

thodes d'essai aoa 
Attaque d'une surface polie pour mé-

tallographie 5 a 
AUSTENITE 364, 382 

Automobiles (métal pour) . 3a3, 4 3 9 , 43o 
Auto-trempants (aciers) 4a3 
Azote (dans les aciers) , . . . . 44s 

Bains de chauffage pour trempe . 147 
— pour revenu . 1 4 9 
BAINS DE TREMPE . . . . 148, a4i 

Balle» a33, 33t 
Barreaux entaillés 1 9 7 
BAB-FOYER 35o 

Bas-relief (polissage en) 5a 
Bessemer 351 
Billes pour roulement 4a8 

Bijouterie (fausse) ag3 
BISMUTH 16, 225 

BISMUTH (Alliages renfermant du) 86 
i?3, 336, A3G, a4o 

Blindage (plaques de). . . . 4AG, 444 
Bore (aciers au) 44O 
Brasure AG4 
BRONZE plastique . . . . 279, 343 
— Roma 3 06 
BRONZES à l'aluminium . . . . 277 
— d'aluminium . . . i65, 3i6, 322 
— d'art 374 
— DÉSOXYDÉS 276 

— à frottement 373, 342 
BRONZES ORDINAIRES (Alliages cui-

vre-étain) 
Conductibilité électrique . . 265 
Constitution . . . . 257, A66 
Couleur a 68 
Densité a 66 
Dilatation a 66 
Dureté 270 
Emplois 272 
Étude chimique a64 
Force électromotrice de disso­

lution a 66 
Fragilité 37° 
Liquation 268 
Malléabilité 870 
Préparation a 57 
Résistance à la rupture. . . 3 6 9 
Trempe 270 

BRONZES, manganèse 3o6 
— au manganèse a 77 
— mécaniques . . . . . 273 
— au PHOSPHORE . . . 377, 378 

_ au plomb 278, 34a 
— au plomb et au nickel. . 279, 343 
— au silicium 377, 378 
— SPÉCIAUX 276, 446 

Cadmium (alliages en renfermant) . iag 
1 6 0 , 239, a4i 

Cahiers des charges aoo 
Calorimetrie du fer 368 
Canons (métal à) 373, 414 
Caractères d'imprimerie a33 
CARBONE combiné 361 
— graphitique 36a 
— de recuit 36a 
— de trempe 361, 364 
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Carbure double (aciers à) . . . 4 3 3 

4a5, 426, 433, 443, 445 
— de fer et de chrome . . . . 426 
.— de fer et de tungstène. . . . 423 
— de fer et de vanadium. . . . 461 
Carburite 353 
Cartouche» (étuis à) 293 
Catalyseur (le silicium comme). 396, 438 
Cément 354 
Cémentation 27 
— (de l'acier) 354, 3g7 
Cémentite 42 

60, i36, 361, 363 
Cémentite (formation et décompo­

sition de la) 392 
Cémentite (système à) . . . . 386 
Chaleur de formation des al­

liages 47 
Chaleur spécifique des alliages . . 176 
— du fer 308 
Charge de rupture . . . . 3, 187 
Charge d'un creuset 20 
Chauffage électrique 26 
Chemins de fer(cahiers des charges). 201 
Chiffre de Brinell 194 
Choc (essais au) 196 
Chrome 16 
Chrome (alliages renfermant du) . ' 66 

425, 428, 43», 433 
Chromite 425 
Cintrage 192 
Cisaillement 192 
Classification des aciers industriels . 359 
Clinquant 298 
Clochettes 274 
Cloches 274 
Cobalt (alliages de) . . . . 114, 162 
Cobalt (aciers au) 44o 
Cohalt (magnétisme) 175 
Coefficient d'équivalence . 397, 312 
Combinaison (détermination de la 

formule) 92 
— (diagramme dans le cas d'une) . 83 
— se formant lentement dans un 

alliage fondu 88 
Commission des méthodes d'essais. io3, 202 
Comparaison des différents procédés 

de fusion 25 
Comparateur 180 
Composition eutectique 74 
Composition de fers et aciers . . . 355 
— de fontes 346 
Compression (essai à la) . . . . 191 

Compression des lingots . . . . 33 
Conducteurs électriques. . . a43, a54 

Conductibilité électrique . . 160 
— (influence des impuretés). . . 162 
— (variation avec la température) . 163 
— de quelques métaux . . 3 i 4 , 36q 
— de différents alliages (v. à cha­

cun d'eux). 
Constantan 3 3 2 
Constituants des aciers recuits. 362 
— des aciers trempés . . 363, 3 8 2 
— des fontes 365 
Constituants métallographi-

ques 60 
Constitution chimique 38 
Constitution des alliages (sa déter­

mination) 35, 2 0 8 
— de différents alliages (v. à cha­

cun d'eux). 
Constitution des aciers . . . 373 
— des fontes 386 
— des solutions solides . . . 120 
Construction (aciers pour). . . . 4 4 4 
Constructions navales (métal pour) . 3 o 4 

3 o 6 t 3og, 3 i 2 

Convertisseur 2 9 
Corrosion (essai de) . . . . 3 3 , 2 0 0 
Corroyage 2 8 
Coulée 3 i 
Couleur de quelques alliages . . . 2 i 5 

320, 368, 2 8 9 

Couleurs de recuit 149 
Couple thermo-éïectrique . . . . i 5 o 
Courbe d'aimantation 1 7 0 
Courbe des durées de cristalli­

sation eutectique 82 
Courbe des durées de transfor­

mation isotherme . 1 0 9 , 116, i 4 o 
Courbe des paliers . . . . 8 2 , 9 2 

— de refroidissement. 79, 1 2 7 , 140 
— de traction i 8 5 
— de transformation. . i38, 139 
Coussinets 2 7 3 , 3 3 4 
Creusets 19 
Cristallisation des métaux . . . 7 
Cristaux élémentaires consti­

tuant les alliages 37 
Cristaux isomorphes 3 7 

— mixtes 3 7 , 95 
— — hétérogènes . . . . 9 9 
Cubilot 2 0 , a 5 
Cuivre u , 242 
Cuivre (aciers au) 4 4 0 

— (alliages renfermant du) . 1 1 4 , 1 7 0 
2 l 5 , 3 l 8 , 2 3 0 , 3 2 1 , 2 4 6 , 2 5 o , 2 5 3 , 3Ô4 

2 5 7 , 2 7 6 , 2 8 1 , 2 9 5 , 3 n , 3 i 6 , 3 2 9 , 333 
3 4 o , 3 4 i , 4 4 i . 
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TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES 46i 
Cuivre (conductibilité électrique) i63, 314 
— (résistance à chaud) . . . . 2o5 
— électrolytique 262 
— jaune 281 
— oxydé 244 
— phosphore 246 
— silicié a54 
Gupro-aluminium 297 
Gupro-manganèse 269, 3o4 
Gupro-phosphore 2 4g 
Cupro-silicium a54 
Cuvettes de roulement 4a8 
Cycle d'hystérésis 170 

D 

Décolletage (laiton de) . . . 293, 2g5 
Défauts des alliages coulés. . . . 3a 
Définition des fontes, fers, 

aciers 357 
Déformations permanentes . . . . i85 
— temporaires i85 
Delta (métal) 311,312 
Densité des alliages . . . 177, 266 
Désoxydants 245 
Deux couches liquides (alliages for­

mant) 109 
Diagramme des différents alliages 

(v. à chacun d'eux). 
Diagramme d'équilibre . . . 138 
— de solidification. 76, 83, 86,114 
— triangulaire . . . . 122, 3oi 
Diffusion dans les solides. . 27, 38 
Dilatation des alliages. . - 179, 266 
— des aciers au nickel . . . . 4io 
— du fer 3G8 
Dimension des cristaux métalliques . g 
Doublage des navires (métal pour) . 293 
Ductilité 2 
Durées de cristallisation eu-

tectique 82 
— de cristallisation à température 

constante 92 
— de transformation iso -

therme 116 
Dureté 3, 193 
Dureté des aciers . . 35g, 4a8, 43i 
— à chaud , 431 
— à froid 431 
— au rouge 431 
Dynamos (métal pour armatures de). 3ia 
— (tôles pour) 439, 44i 

E 

Eau de mer (résistance à T) . . . 309 

Ecrouissage 5> 11 
Efforts brusques 196 
— gradués 196 
Elastique (limite). . . . 3, 186, 190 
Engrenages 2^3, 43g. 
Enregistrement photographique des 

températures . I 5 I 
Entretoises 204, 2 53 
Eprouvette pour essais 187 
Equilibre chimique 65 
Equivalence (coefficient d*). 297, 312 
Espèce chimique 37 
Essais 183, 209 
Essai au choc 196 

— de cintrage 192 
— cisaillement 192 
— compression ig i 
—• corrosion . . . . 33, 200 
— dureté . . . . . . 193 
— flexion 192 
— pliage 192-
— t r a c t i o n . . . . 184, 191 

Etain i3 , I 3 I , 223 
Etain (aciers à 1') 44o 
Etain (alliages renfermant de 1*). 4a 

86, ia3, 129, 170, 227, a33, a4o, 249 
257, 307, 326, 338, 34o, 34i . 

Etamage 225 
Etirage 33 
Etude chimique des alliages. 40, 264 
Eutectique (résistance mécanique 

d'un) 3g 
Eutectique de deux combinaisons. 94 
— de deux métaux purs . . . . 74 
•— de deux solutions solides . . 105 
Eutexie 74 
Eutectoïdes i36, 381 
Examen microscopique 54 

Facteurs de l'équilibre . . . . . 66· 
Fer ia. 345 
Fer 

Aimantation . . . . 170, 370 
Allotropie 131, 366 
Chaleur spécifique . . . . 367 
Cristallisation. . . . 7, 371 
Dilatation . . . . . . . 368 
Formes cristallines . 7, 371 
Magnétisme . . . . 170, 370· 
Pouvoir thermo-électrique. . 369 
Préparation 348 
Résistance électrique . . . 36g, 
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46a TABLE ALPHAIiÉTlQl E DES MATIÈRES 

Transformations . . . 366, 3 7 3 
Variétés allotropiques . . . 3 7 1 

Fer (alliages renfermant du) . . . 311 
3 ? 6 , 3 4 5 , 4 o i 

Fpt blanc « 5 
— chromé 4 s5 
Fers (définition) 358 
Ferrite 60, 362 
Ferro-chrome 4 o 3 , 425 
Ferromagnétisme 170 
Ferro-manganèse. . . 35j, 353, 415 
Ferro-molybdène 4 3 4 
Ferro-nickel 4 i 4 
Ferro-silicium 4 4 , 4 3 5 
Ferro-tungstène 4 o 2 , 4 s i 
Ferro-vanadium 4 4 3 
Fils téléphoniques 3 5 4 
Fin de solidification. 75, 9 9 , 1 1 4 . 1 3 8 
Flexion (essai de) 1 9 3 
Fontes 

Affinage 348 
Composition 3 4 6 
Constitution 386 
Définition 3 5 7 
Emplois 347 
Préparation 346 
Propriétés 3 4 7 

Fontes blanches 3 4 7 
— blanches (recuit des). . . 3 4 8 , 391 
— grises 3 4 7 
— malléables ^ . 348 
—. de moulage 3 4 7 
— spéciales 4 o 3 
Force électromotrice de dissolu-

lution 165 
Force électromotrice des diffé­

rents alliages (v. à chacun d'eux) . 
Formation d'une combinaison aux dé­

pens de deux solutions solides . . 1 3 7 
Formule d'une combinaison (détermi­

nation de la) 92 
Four à canal, de Gin 3 4 
— à cuve 30, s5 
— électrique 21 
— fixe pour creusets ig 
•— Girod s i 
— Héroult 3 4 
— Kjellin 3 3 
— Martin 30, 35 
— oscillant 1 g 
— Piat 20 
— à réverbère , 30, 35 
Fragilité 196, 336, 4 4 4 
Fusibles (alliages) 239 
Fusibilité 1 

Fusion des alliages (mécanisme). 78 
— (procédés de) 17, ,5 

Galvanomètre double 1̂ 7 
Galvanomètres conjugués de M. Sa-

ladin 156 
Gongs . . . 374 
Graphite 43, 361, 365 
— (aciers à) 445 
— (sa production dans les fontes) . 3S8 

Haut-fourneau 35, 38, 346 
Hélices (métal pour). . . . 3o6, 3is 
Horizontale dans le lîquidus . . 113 
Hystérésis 170 

Imprimerie (caractères d') . . 
Influence des impuretés sur 

propriétés des métaux. 
Influence de la température 

les propriétés mécaniques . 
Influence des traitements sur 

propriétés des métaux. 
Intensité d'aimantation . . 
Invar (métal) 
Iodure mercurique (allotropie). 
Isomorphisme des métaux . 

les 

les 

a33 

4 

203 

5 
1 7 0 

i, 4 i 4 

i 3 i 

95 

Labile (forme) 394 
Laitons à l'aluminium 

Constitution 297 
Emplois 3o4 
Propriétés mécaniques . . . 3o3 

Laitons à lëtain 
Constitution 3o7 
Emplois 3o8 
Propriétés 3o8 

Laitons au fer 3'« 
Laitons ordinaires (alliages cui­

vre-zinc) 
Chaleur de formation . . . 48 
Conductibilité électri­

que i65, 386 
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T A B L E A L P H A B É T I Q U E D E S M A T I È R E S 463 

Constitution . . . . 282, 288 
Couleur 289 
Emplois 292 
Force électromotrice . . 187 
Laminage . . . . . . . 2g 1 
Malléabilité à froid et à chaud. 291 
Préparation 381 
Propriétés mécaniques . . . 289 
Types principaux . . . . 293 

L a i t o n s au manganèse 
Constitution 3o4 
Emplois 3o6 
Propriétés 3o6 

L a i t o n s au phosphore 3og 
— au plomb 2g5 
— au silicium 3og 
— complexes 311 
— désoxydés 3og 
— mécaniques ag3 
— s p é c i a u x . · . . 295, 3.2, 646 
Laminage 34 
— des laitons . . . . . . . 291 
Lignes critiques i3g 
Liquat ion 32, 36, 78 
— des bronzes 368 
L i q u i d u s 76, 114 
Limes (métal pour) . . . . 4a8, 444 
Limite élastique . . . . 3, 186, 190 
Lingotières 3a 
Loi de Curie 174 
Loi d e s p h a s e s 65 

M 

Machines de traction 188 
Magnésium 16, a45 
Magnésium (alliages en renfermant). . 86 

n 3 , 12g, 254, 3a3 
M a g n é t i s m e 170 
— du fer 171, 3 7 o 
— du manganèse 4i6 
— du nickel 328 
Magné tí te 175 
Maí l l echort 

Conductibilité i65 
Emplois 333 
Préparation . . . . 18, 332 
Propriétés 33a 

Mal léab i l i t é 2 
— (relation avec la constitution). . 205 
Mal l éab i l i t é des différents alliages 

(v. à chacun d'eux). 
Manganèse 16, a45, /»i5 
M a n g a n è s e (alliages renfermant du) 1 g5 

360, 277, 3o4, 3o6, 3a6, 4i6, 43g 

Manganèse (influence sur le dia­
gramme des A. fer-carbone) . . 3g4 

Masselotte 33 
Martelage 34 
Martens i t e 361, 364, 383 
Martensitiques (aciers) .1 . 444 
Martin (four) 351 
Matières à polir 5i 
M a x i m u m du l i q u i d u s avec com­

binaison . . . 83 
M a x i m u m du l i q u i d u s avec so­

lution solide 100 
M e s u r e d e s t e m p é r a t u r e s . - 150 
Médailles 272 
Mélange homogène 37 
Mercure i4 
Métal anglais 2 38 
Métal Delta 3 r i , 3 i a 
M é t a l l o g r a p h i e m i c r o s c o p i q u e 

Applications générales . . . 59 
Application à différents allia­

ges (v. à chacun d'eux). 
Emploi pour déterminer les 

courbes de transformations. l ia 
Principe 49 
Prix de revient 58 
Rapidité . . . . . . . 58 
Technique 50 

Métal Muntz ag3 
M é t a u x employés à l'état d'alliages. 16 
— employés seuls. . ^ . . j 12 
M é t a u x i n d u s t r i e l s 

Propriétés pratiques. . . . 1 
Tableau des principales con­

stantes, production, prix, 
etc 14 

Méthode d'analyse t h e r m i q u e . . 116 
Méthode de Brinell ig3 
Méthode dif férent ie l le pour déter­

miner les points de transformation. i ' u 
155 

Méthodes d'essais (unification des) , 302 
Microscope Le Chatelier 54 
Minerai (procédé au) 353 
M i n i m u m du l i q u i d u s avec solu­

tion solide 102, 21G, 2 51 
Misc ib i l i t é des liquides . . . . 36 
— des m é t a u x fondus . . 70, 109 
— réciproque 71, 109 
Molybdène 16 
— (dans les aciers). . . . $24. 433 
M o n n a i e s d'argent 220 
— de billón 273 
— divisionnaires (nickel et ses allia­

ges) 3ag, 331, 333 
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Monnaies (fausses). . . . 64, a 38 
— d'or 3 1 8 

Moules 3 a 
Mouton de M. Frémont 1 9 8 
Mouton rotatif. 1 9 9 
Muntz (métal) ag3 
Mushet (aciers) 43 t . 43a 

N 

Nickel i 3 , 328 
Nickel (alliages renfermant du). . 4a 

110, i 3 a , 137, aai, 3a6, 3ag, 3 3 i , 

33a, 4o3, 4a8, 443. 
— (magnétisme) 175 

or i 3 , 2H 
Or (alliages renfermant de 1'). . . n 3 

a i 4 , a i 5 , aao 
Outils (aciers à) , 4 a 4 

4 a 8 , 430, 4 4 4 

Oxyde cuivreux 3 4 4 

Paliers (dans les courbes de refroidis­
sement) 8 0 , 9 a 

Pare-balles 4a8, 43o 
Paramagnétisme 1 7 4 
Pendule de M. Charpy 1 9 8 
Période élastique i85 
Pertite 6 0 , .36, 363, 38o 
Perlitiques (aciers) 443 
Perte du ferromagnétisme . . 1 7 1 , 1 7 5 
Phase 38, 65 
Phosphore a45 
Phosphore (dans les alliages). . . 45 

a46, a49, a 7 7 , 3og, 346, 3 5 5 

Piiosphure de fer 4 5 
Photographie des couleurs en métal-

lographie 5 7 
Photographie métallographique. . . 55 
Planches à graver a33, a38 
Plaques de blindage . . . . 4ag, 444 
Plasticité 335 
Plasticité du plomb a a 3 
Platine i 4 
Platine (conductibilité) i63 
Platinite 4 u , 4 i 4 
Pliage (essai de) 1 9 a 

Plomb ia, 222 
Plomb (alliages renfermant du). . y(> 

86, 110, i a 3 , iag, 167, 327, a 3 o 

a3g, a4o, a 7 8 , ag5, 3 3 7 , 338, 3 4 i 

3 4 a . 

Plomb de chasse a a 3 
Point de transition 88 
Points critiques du fer. . . . 371 
Points de transformation (leur 

détermination) 141 
Points de transformation (Me­

sure à température stationnaire). . 17g 
Points de transformation des 

aciers 373, 4 a 6 
Points de transformation du 

fer 366, 3 7 » 

Polissage en bas-relief 5 a 
Polyédriques (aciers) 4 4 4 
Pouvoir thermo-électrique du fer. . 36g-
Préparation de la surface polie pour 

examen métallographique . . . 5 o 
Préparation des alliages. . . 17 

(voir aussi aux différents alliages). 
Pression (rôle dans la constitution des 

alliages) 3g 7 

Prix de revient d'un examen micro­
graphique 58 

Projectiles (métal pour). 4 a 8 , 4 2 9 , 4 4 4 
Propriétés mécaniques des al­

liages (Etude générale) 183 
Propriétés mécaniques des dif­

férents alliages (v. à chacun d'eux). 
Propriétés mécaniques (varia­

tion avec la composition). . . . 205 
Propriétés mécaniques (varia­

tion avec la température) . . . 203* 
Propriétés physiques des allia- < 

ges (Etude générale) 159 
Propriétés physiques des diffé­

rents alliages (v. à chacun d'eux). 
Propriétés pratiques des mé­

taux 1 
Puddlage 3 5 o 
Pyromètre à écoulement de gaz . . 15a. 
Pyromètre à enregistrement photogra­

phique I 5 I 

Rapports entre la constitution et les 
propriétés physiques i59 

Réactifs d'attaque pour la métallogra-
phie 53, 36» 

Recalescence . . . . 83, 373, 381 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIERES 

R e c u i t 5 , 34 ,1<U, i46 
Recuit des aciers 385 
— des fontes blanches 3g i 
— spontané 1 1 
Réduction par l'aluminiam. . . . 2 8 
— par le charbon a 8 
Refroidissement du fer . . . . . 366 
R e f r o i d i s s e m e n t (courbes d e ) . . 7 9 

Réglette de M. L e Chatelier . . . IQ3 
Relation entre la structure cristal* 

line et les propriétés 8 
Repérage en métallographie . . . . 5 g 
Résilience 1 9 8 
R é s i s t a n c e au c h o c 1 9 6 

— au cisaillement ig3 
— à la t r a c t i o n 3 , 1 8 7 

— à la t r a c t i o n (variation avec la 
température) 3o4 

Résistance à l'eau d e mer . . 3 o 4 , 3 0 9 
— aux agents chimiques 4 
R é s i s t a n c e é l e c t r i q u e (voir Con­

ductibilité) 
Résistance électrique des aciers au 

manganèse 4 1 7 
Résistance électrique du fer . . . 36g 
Résistances électriques (métal pour). 

3 3 * . 3 3 3 

Ressorts (aciers pour). 4^4, 4 3 8 , 43g, 444 
Retassure a 3 
R e v e n u 1 4 4 , i46 

Revenu des aciers 385 
Riblons (procédé aux) 35â 
Roma (bronze) 3o6 
R u p t u r e (charge de) . . . 3, 1 8 7 

Ruolz 2 3 1 

S 

Sélecteur. . . . 3 o 
S i l i c i u m (aciers au). . . i g 5 , 4 3 4 , 4 3 g 
— (alliages renfermant du) . 1 3 s , 3 5 3 

4 3 5 

— (comme -désoxydant) 3 45 
— (influence sur le diagramme des 

alliages fer-carbone) 3 g 6 
S o d i u m (alliages renfermant du). g4, g5 

n 3 
S o l i d u s 7 6 , 1 1 4 

Solubilité réciproque à l'état solide . io3 
— des liquides . 1 0 g 
S o l u t i o n s o l i d e 3 7 

S o l u t i o n s o l i d e (dépôt d'une). . 9 5 
Solution solide limite. . . . . . io3 
— saturée 1 o3 

CAVALIER. 
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T 

Tachymètre 300 
Tam-tams 374 
Technique de la métallographie mi­

croscopique . . . . . . . . 5 o 
Technique de la trempe * -I7 
Téléphoniques (fils) 2 7 8 
Tellure (alliages) 1 6 6 
Température critique. i 3 g 
— eutectique 7 5 
T e m p é r a t u r e s ( m e s u r e d e s ) - 1 5 0 

T e m p é r a t u r e s d e t r a n s f o r m a ­

t i o n 1 3 9 

T e m p é r a t u r e s d e t r a n s f o r m a ­

t i o n e t d e s o l i d i f i c a t i o n (me­

sure) 1 5 0 
Timbres 3 7 4 
Thallium (alliages renfermant du) . 1 1 3 
T h e r m o - é l e c t r i c i t é 1 6 8 

Thermo-électricité du fer et des 
aciers 3 6 9 , 3 7 3 

Thomas (convertisseur) 3 5 1 
Titane (aciers au). . . . . . . 4 4 o 
Titre des laitons 2 g 3 
— fictif . i ag8 
— réel . . . . . . . . . 398 
Tôles pour dynamos. . . . 4 3 g , 4 4 i 
T r a n s f o r m a t i o n s a l l o t r o p i q u e s 1 3 0 

3o 

Solutions solides (leur définition). . iao 
— (leur nature) 1 2 0 
Sonnettes 374 
Sorbite 364, 383 
Soudés (métaux) . . . . . . . 35g 
Soudure» d'argent 321 
— pour cuivre et laitons, . , . 394 
— tendres, 339, 34i 
Soufre (variétés allotropiques). . . i3o 
Soufre dans les fontes 45 
Spécialisation des alliages . . . . 445 
Spiegels. . . . 346, 35a, 353, 415 
Statues 374 
Striction , 185, 1 8 7 
S t r u c t u r e c r i s t a l l i n e . . . . 8 

S t r u c t u r e d e s m é t a u x . . . . 6 

Structure hétérogène des roches et des 
alliages . . . » 36 

S t r u c t u r e p h y s i q u e d e s a l l i a ­

g e s 3 9 

S u r f a c e d e s o l i d i f i c a t i o n . 1 2 2 , 1 2 8 

Surfusion 7 6 , 8 3 
Susceptibilité magnétique . < > · 1 7 1 
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Transformations dans l e s 
aciers 373 

Transformations dans les al­
liages solides 430 

Transformations du fer . . . 366 
Transformations des solutions soli­

des i35, i35 
Transformation magnétique . 17a 
Transition 88 
— de deux combinaisons f)4 
— de deux solutions solides. . . 107 
Traction 184 
Travail de rupture . . . . 196, 198 
— mécanique. 34 
Trempe . . . . 34, i3o, i43, 144 
Trempe (effet sur les propriétés mé­

caniques des aciers) 3ga 
Trempe 

Technique. i . . » i ¿V7 
Théorie i45 

Trempe à l'air , 4i6\ 4a3 
— combinée. 148 
— des aciers 145, 384 
— des bronzes 270 
— douce i48 
Troostite 364, 383 
Tungstène 16 
Tungstène (alliages renfermant du) 4s 

4^1, 43o 

U 

Unification des méthodes d'essais. 

Utilisation du combustible dans les 
fours 35 

Vaisselle d'étaîn 32g 
Vanadium 16 
Vanadium (aciers au). 44o, 443 
— (son rôle dans les aciers). 433, 44a 
Variance 66 
Variation des propriétés pendant une 

transformation i3g 
Variétés allotropiques du fer . 174 
Vitesse de coupe 43o 
Vitesse de refroidissement (influence 

sur la forme du solidus) . . . . 99 
Volume spécifique des alliages . 177 

W 

Wolfram 421 

Zinc . i3, 280 
Zinc (alliages renfermant du) 86, n3 

160, aas, 381, 3 u , 336, 33a, 34i 

T 

CHARTRES. IMPRIMERIE DURÀNP, RUE FULBERT. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE I. 

A L L I A G E S É T A I N - P L O M B 

Attaque à l'acide chlorhydrique étendu. 

S 

Vuibert et N a n y Éi l i t . 

1 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE II. 

A L L I A G E S P L O M B - A N T I M O I N E 

Polissage en bas-relief. 

Phot. 3. — Pb = 10; S b = yo. Phot./,. — Pb = a5 ; Sb = 75. 
Cristaux de Sb avec un peu d'eutectique. Cristaux blancs de Sb avec eutectique. 

G = 5oD. G = 5 o D . 

Yuibei't et N'onv Edit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE III. 

ALLIAGES ET AIN-ANTIMOINE 

Polissage en bas-relief. 

Phot. 7. — S n = g i ; Sb sa y. Phol. 8. — Sri = 80 ; Sb = ao. 

Solution a -4- un peu de SbSn. Cristaux cubiques de SbSn. 
G = 5o D. G = 5o D. 

Vuibcr l c l Non}' É d i t . 
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CAVALIER. - ALLIAGES. PLANCHE IV. 

A L L I A G E S C U I V R E - P H O S P H O R E 

Attaque à l'acide azotique dilué. 

P h o t . n . — P < b \ 

C r i s t a l l i t e s d e c u i v r e 
e n t o u r é s d e l ' e u t c c t i q u e C u - 4 - C u ' P , 

G = 5 o D . 

P h o t . 12. — G u = Q a ; P = b \ 

E u t e c H q u c C u - \ - C u 3 P . 

G — a o o D . 

P h o t . i 3 . — C u = 90; P = 10 

C o m b i n a i s o n C u 3 P d a n s l ' e u t e c t i q u e . 

G = 5 o D . 

P h o t . — C u = 8 5 ; P — i 5 . 

P h o s p h u r e c o m m e r c i a l . 

C o m b i n a i s o n C u 3 P . 
( L e s t a c h e s n o i r e s s o n t d e s s o u f f l u r e s ) . 

G = 5 o D . 

Vuiber t et "Sony É d i t . 
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CAVALIER. - ALLIAGES. PLANCHE V. 

A L L I A G E S C U 1 V R E - É Ï A I N 

B R O N Z E S O R D I N A I R E S 

Attaque par HC1. 

l'hot. i5. — Sn = 7,2. 
Maintenu à 8oo° puis trempé. 

a homogène. 
G - = 5 5 D. 

Phot. 16. — Sn = 7,2. 
Trempé à 8oo" aussitôt après solidification. 

a hétérogène. 
G== 18D. 

Attaque par HC1 -f- FeCl 3 

Phot. 17. — S n = i5.6. 
Trempé à 546°. 

P noir ; a en dehors, plus clair. 
G = 380 D. 

Phot. 18. — Sn = 23,5. 
Maintenu à 775°, puis trempé. 

[3 homogène strié. 
G = 18 D. 

Ce* micrographîp» sont dues à MM. Heycock et Nevillc. 
Elles ont été publiées dans Philosoph'wd Transactions [A] (iijoj). 

Vuibert et Nony Edit 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE VI. 

ALLIAGES CUIVRE-ÉTAIN 
BRONZES ORDINAIRES 

P h o t . i g . — S n r = a a , S . P h o t . aó. — S n = a 3 , 3 . 

T r e m p e à 5 ( ï o " . T r i ' i n p é à 5 3 o n . 

fi n o i r u n i f o r m e ; a b l a n c , n o u v e a u , n o i r ; a b l a n c , n o u v e a u . 

G = i 8 D . G = i 8 D . 

Vuihert et Nony Édit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE VII. 

A L L I A G E S C U I V R E - É T A I N 

R R O N Z E S O R D I N A I R E S 

Attaque par HC1 FeCi*. 

D e u x t y p e s d e c r i s t a u x H d a n s e u tcc t i q u e . P l a q u e s d e G u ^ S n n o i r b o r d é e s d e H b l a n c . 

G = / i 5 D . G = 45D. 

Ces m i c r o g r a p h i e s sont d u c s à MM. H e y c o c k e t N e v i l l e . 
E l l e s o n t été p u b l i é e s d a n s Philosophical Transactions [ A ] ( i g o 4 ) . 

Vuibert et N'ony Édi t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE VIII. 

A L L I A G E S C U I V R E - Z I N C 

L A I T O N S O R D I N A I R E S 

A t t a q u e à l a s o l u t i o n a m m o n i a c a l e d ' o x y d e d e c u i v r e . 

Phot. yq. — Le même laiton de planches Phot. 3 o . — Le même laiton de planches 
recuit à bonne température. recuit à trop haute température. 

Cristaux a. Cristaux très développés. 
G = 200 D. G = 200 D. 

Vuibert et Nony Édit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE IX. 

A L L I A G E S C U I V R E - Z I N C 

L A I T O N S O R D I N A I R E S 

Attaque à la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre. 

Phot. 33. — Cu = 54, 7 ; Zn = 45,3. Phot. 34. — Cu = 5î ; Zn = 48. 
8 -+- traces de ot. 3 homogène. 

G = 5 o D . G = 5oD. 

Vuïbeit et Nony Edit. il 
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CAVALIER. — ALLIAGES PLANCHE X. 

L A I T O N S S P É C I A U X 

Attaque à la solution ammoniacale d'oxyde de cuivre. 

V u ï b e r t e t N o n y E d i t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XI 

A L L I A G E S C U I V R E - A L U M I N I U M 

A t t a q u e a u c h l o r u r e f e r r i q u e e n s o l u t i o n c h l o r h y d r i q u e . 

Phot. 3 9 . — Cù = 0,7 ; VI = 3 . 
S o l u t i o n a . 

G = 2 u u D . 

V u i b c r l e t N o n y É d i t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XII. 

A l N T I F R I G T I O N S 

TYPE PLOMB-ÉTAIN-A.NTIMOINK 

Attaque à l'acide chlorhydrique. 

Phot. 4i • — Antifriction de la C i e du Nord. Phot. l\2. — Antifriction Pb-Sn-Sb. 
Pb = 73 ; Sn = 11,5 ; Sb = l5,5. Cristaus SbSn dans eutectiquc. 

Cristaux SbSn dans eutectiquc. G = 5o D. 
G = 5o D. 

Phol. 43. — Le même à plus fort Phot. lilt. — Le même à très fort 
grossissement. grossissement. 

Eutectique binaire Eutectique binaire, 
entouré d'eutectique ternaire. G = 55o D. 

G = 200 D. 

Vuibert et Nony Edit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XIII. 

A N T I F R I C T I O N S 

Attaque de plus en plus prolongée à l'acide chlorhydrique 
sur un même échantillon. 

Phut. J5. Phot. 46. 

V u i h e r t e l Nony E d i t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XIV. 

A N T I F R I C T I O N S 

n PE ETAIN-CUIVRE-ÀNTIMOINE 

Attaque à l'acide chlorhydrique. 

Phot. 4g. — Antifriction pour coussinets. Phot. 5o . — Le même à plus fort 
(Chemins de fer de l'Est, P.-L.-M., Ouest). grossissement. 

SbSn (cubes) et Cu 3Sn (aiguilles). G — 3 0 0 D. 
G = 5 o D. 

Vuibcr t e t N o « y E d i t . 
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CAVALIER. ALLIACES. PLANCHÉ XV. 

A L L I A G E S F E R - C A R B O N E 

ACIERS RECUITS 

Attaque à l'acide picrique. 

Pliot. 53. — C = o,o3o. Phot. 5i . — C = 0,090. 
Attaque prolongée à l'acide picrique. Ferrite et un peu de Perlite, 

Ferrite et scories. G = 200 D . 
(i = Soo n . 

Vuilju'rt et Non} Édit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XVI. 

A L L I A G E S F E R - C A R B O N E 

ACIERS RECUITS 

Attaque à l'acide piciique. 

Phot. 5-. — C = o, 
Perlite. 

G = aoo D. 
Cellules remplies de Perlite et bordées de 

Cementite (blanc). 
G = aoo D. 

Phot. 59. — C = 2 , 2 0 . 

Cementite (blanc). 
G= aoo D. 

Phot. 6 0 . — Bord d'un acier très cémenté. 

Aiguilles de Cementite. 
G —- 200 D. 

Yuibert et Nonv Édit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XVII. 

A L L I A G E S F E R - C A R B O N E 

ACIERS TREMPÉS 

attaque à l'acide picrique. 

Phot. 61. — Acier trempé à bonne 
température. 

Marlensite pure. 
G — 200 D. 

Phot. 62. — Acier trempé. 

Marlensite pure 
plus fine quel a précédente, 

fi — n « n 

Phot. 63. — Acier tris ·carburé 
trempé à très haute température 

dans un bain à o°. 

Austenite (blanc) Marlensite (noir). 
G = 200 D. 

Phot. 64. — Acier trempé à trop basse 
température. 

Troostite (noir). 
G = 200 D. 

Yuibcrt et Sony Kdit. III 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XVIII. 

A L L I A G E S F E R - C A R B O N E 

FONTES 

Attaque à l'acide picrique. 

Phot. 65. — Fonte Hanche. 

Cementite (bandes blanches) 
et Perlite (fond gris). 

G — -joo I). 

Phot. 66. — Fonte grise. Phot. 67. — Fonte grise. 

Graphite (traînées noires). Graphite (en lignes courbes noires). 
G = aooD. G = 5oD. 

Yuibu'rt et Nc-ny Êdit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XIX. 

A C I E R S S P É C I A U X 

ACIERS AU NICKEL NORMAUX 

A t t a q u e à l ' a c i d e p i c r i q u e . 

IMiot. 7 0 . — C = o, 1 3 0 ; Ni = 3o. Phot. 7 1 . — C = 0 , 8 0 0 ;Ni = a5. 

P o l y è d r e s d e f e r if. A m a s d e M a r l e n s i t c . P o l y è d r e s d e f e r y a v e c c l i v a g e s . 

G - 3 o o D . G : = 3 o o D . 

V u i b e r t e t ^ o n y É d i t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XX. 

A C I E R S S P É C I A U X 

ACIERS AU NICKEL REFROIDIS OU ÉCROUIS 

l'hot, -'i. — G™ 0,800; Pli... i j . l'hot. ~¡'i. — C = 0,800 ; Pi i = i 5 . 
Refroidi à — ao". Refroidi à — 4o°. 

Attaque à l'acide picrique. Attaque à l'acide pionque. 
Fer Y -f- aiguilles de Martensite. Aiguilles de Martensite. 

G = 3oo D. G = 3oo D. 

V u i b c r t e t Nony Édi t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XXI. 

A C I E R S S P É C I A U X 

A C I E R S A U M A N G A N È S E 

A t t a q u e à l ' a c i d e p i c r i q u e . 

Phot. 7 O . — G = 0 , 1 2 0 ; Mn = G. 
Normal. 

Marlensite très fine. 
G = aoo D. 

Phot. 7 7 . — C = 0 , 1 2 0 ; Mn = 1 0 . 

Normal. 

Polyèdres de fer y avec clivages. 
G = 3 0 0 I). 

ACIERS AU T U N G S T E N E 

A t t a q u e à l ' a c i d e p i c r i q u e . 

7 8 . — C = o . ¡ 8 o 

Normal. 

Carbure double. 
G = aoo D. 

'hot. 7 9 . — C = 0 , 8 7 0 ; W = 

Garbure double en gros cristaux. 
G = 3 0 0 I). 

V u i b e r t e t Piony É d i t . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XXII. 

A C I E R S S P É C I A U X 

A C I E R S AU CHROME NORMAUX 

Attaque à l'acide picrique. 

P h u t . 8 0 . — C = 0 , 2 0 0 ; Cr = 0 . 7 . P h o t . 8 1 . — C = 0 . 2 0 0 ; Cr = 4 , 5 . 

P e r l i t e e t F e r r i t e . P e r l i t e e t F e r r i t e ( t r è s r e s s e r r é e ) . 

G r = a o o D . G 3 0 0 D . 

V u i b c r l e t Nony E d i l . 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XXIII. 

A C I E R S S P E C I A U X 

\ TIERS Al CHROM 1·: 

Pliot. 84. — C — i ,3oo ; Cr = 4o. 
Chauffé à 1 2 0 0 " et trempé à l'eau. 

Attaque à l'acide picrique. 
Les grains de Carbure sont en partie dissous. 

Polyèdres blancs de fer y. 
G = 200 D. 

Phot 85. — C = 0 , 9 0 0 ; C r = .8 . 
Recuit à 1 2 0 0 ° pendant huit heures. 

Attaque à l'eau régale. 
Grains de Carbure accumules sur la limite 

des polyèdres. 
G - - 200 D. 

ACIERS A COUPE RAPIDE 

Vttaqiie à l'acide picrique. 

Phot. 86. — Acier rapide normal. 
G = 200 D. 

Phot. 8-, — Le même acier rapide 
trempé à l'air à 1 2 0 0 " . 

G = 200 D. 

Vuibert et IVony Édit. 
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CAVALIER. — ALLIAGES. PLANCHE XXIV. 

A C I E R S S P É C I A U X 

T Y P E S DES PRINCIPALES STRUCTURES D'ACIERS NORMAUX 

Attaque à l'acide pjcrique. 

Phot go. — Acier P O L Y É D R I Q U E à fer y. 
C = 0 , 8 0 0 ; Ni = a5. 

G = 3oo D. 

M » 1 

0» 

Phot. 9 1 . — Acier à C A R B L B E . ' 

C = 0 , 2 8 0 ; W = 2 8 . 

G = 2 0 0 D. 

V u i b e r t e t N o n ^ É d i t . 
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