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L A M É T A L L U R G I E 

P r e m i è r e p a r t i e 

CHAPITRE PREMIER 

P R O D U C T I O N I N D U S T R I E L L E D E L A C H A L E U R 

C o m b u s t i b l e s . — Fours à c u v e . — Fours à r é v e r b è r e . — Fours à gaz . 
P r o d u c t i o n d e s hautes t empératures . 

Les chimistes distinguent deux manières de traiter les corps 
complexes pour en isoler les éléments constitutifs. L'une, que l'on 
appelle la voie humide, consiste à dissoudre les corps dans l'eau 
ou dans des acides; puis, à traiter ce liquide par des réactifs appro
priés qui précipitent toi ou tel corps en laissant les autres solubles. 
L'autre, que l'on appelle la voie sèche, consiste à chauffer un corps 
avec des réactifs solides; les réactions se produisent alors à haute 
température, et l'on obtient en général des produits fondus. 

La plupart des opérations métallurgiques se font par voie 
sèche ; c'est avec l'aide do feu que l'homme est parvenu à extraire 
tous les métaux usuels, et les progrès de la métallurgie sont inti
mement liés à ceux que l'on a faits dans l'art de produire et 

i 
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d'utiliser lu, chaleur. Les perfectionnements successifs apportés 
aux fours primitifs, en permettant de chauffer de plus grandes 
masses et de consommer moins de combustible, ont produit 
l 'abaissement progressif du prix des métaux et ont donné le moyen 
de les extraire en plus grande quanti té. Certaines fabrications qui 
exigent de très hautes températures étaient restées impossibles 
jusqu 'à nos jou r s ; l'invention de nouveaux procédés de chauffage 
plus énergiques a livré à l 'industrie moderne des métaux incon
nus des anciens. 

Un coup d'oeil sur les conditions de production industrielle 
de la chaleur est donc l 'introduction naturelle à l 'étude de la 
métallurgie. 

Le problème qui se pose pour toutes les industries qui emploient 
le feu est double ; il s'agit dans tous les cas do chauffer des masses 
relativement considérables avec la moindre dépense possible; dans 
certaines opérations il faut en outre chercher à réaliser des tem
pératures très élevées. Nous avons donc à examiner les fours 
métallurgiques au point de vue de l'utilisation économique, d 'une 
par t , et, de l 'autre, au point de vue de leur énergie spécifique, c'est-
à-dire de leur capacité de produire des températures plus ou 
moins hautes. 

COMBUSTIBLES 

Les combustibles naturels que l'on peut utiliser sont le bois 
et la houille ou charbon minéral. Le principal élément actif qu'ils 
contiennent est le carbone ; mais il s'y t rouve aussi des élément* 
combustibles volatils, des hydrocarbures, qui peuvent brûler au 
contact de l'air ou distiller lorsqu'on les chauffe en vase clos. 

Quand on chauffe la houille dans une cornue, comme on le 
fait pour la fabrication du gaz d'éclairage, elle dégage différentes 
matières volatiles; les gaz qui s'en échappent laissent déposer, 
lorsqu'on les refroidit, des eaux ammoniacales, du goudron, des 
huiles minérales. Ces derniers corps brûlent facilement et c'est à 
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leur présence rjue la houille doit de donner des flammes plus ou 
moins abondantes, suivant qu'elle est plus ou moins riche en 
hydrocarbures. Le résidu qui reste dans la cornue et qu'on appelle 
coke est du carbone presque pur, mélangé seulement avec les 
cendres de la houille. Il brûle plus difficilement, sans donner 
de flamme, et sa combustion exige un fort tirage. 

Classification des houilles. — On distingue plusieurs variétés 
de houilles, suivant la nature et la proportion des matières volatiles 
qu'elles contiennent. 

Les houilles grasses sont celles qui se prêtent aux applications 
les plus nombreuses; elles contiennent des hydrocarbures gou
dronneux qui les font s'agglomérer et coller au feu; elles donnent 
à la carbonisation un coke dur et solide. Les houilles maigres ou 
anthracites contiennent peu do matières volatiles, elles brûlent 
presque sans flamme et le résidu de la carbonisation ne s'agglo
mère pas et reste pulvérulent; elles sont donc impropres à la 
fabrication du coke. 

Les houilles sèches ou flambantes sont au contraire riches en 
matières volatiles, elles brûlent avec une longue flamme et 
conviennent au chauffage des grands fours; mais elles ne donnent 
qu'un coke mal aggloméré et manquant de cohésion. 

La valeur des .houilles dépend aussi beaucoup des proportions 
de cendres qu'elles contiennent. Ces cendres agissent comme une 
matière inerte et les houilles impures ou très cendreuses n'ont 
qu'un pouvoir calorifique relativement faible. 

Bois. — Le bois est plus riche en matière volatile que la 
houille; il contient, même lorsqu'on l'a bien desséché, beaucoup 
d'eau qui fait partie de sa constitution. Cette eau se dégage en 
vapeur lorsqu'on le brûle, et absorbe une grande quantité de 
chaleur; aussi ne convient-il pas pour chauffer des fours à tempé
rature élevée. Mais, lorsqu'on le carbonise, on obtient un charbon 
qui se rapproche plus que tous les autres combustibles du car-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bone pu r ; il ne contient que très peu de cendres ; ces cendres sont 
alcalines et fusibles, tandis que celles du coke, se composant surtout 
d'argile, sont infusibles, et contiennent souvent des matières 
sulfureuses de nature à nuire à la qualité des métaux. 

Le charbon de bois a été pendant longtemps le principal 
combustible employé en métallurgie ; mais dans notre siècle, lorsque 
les usines ont développé leur production, elles ont rapidement 
épuisé les forêts situées dans le voisinage; le charbon de bois est 
devenu trop coûteux et a été remplacé par le coke clans tous les 
pays de grande industrie. 

Produits de la combustion. — Lorsque le carbone brûle à 
l 'air, il peut donner deux produits différents ; s'il y a un excès 
d'air, une molécule de carbone se combine avec deux molécules 
d'oxygène pour faire du gaz acide carbonique; mais, s'il y a défaut 
d'air, ce qui arrive lorsque le charbon incandescent est entassé en 
grandes masses, le carbone ne se combine alors qu'à une seule 
molécule d'oxygène et forme de l'oxyde de carbone, gaz qui est 
lu i -même susceptible de brûler avec une flamme b leue ; aussi des 
gaz qui s 'échappent des fours métal lurgiques sont souvent incom
plètement brûlés, et encore plus ou moins combustibles suivant la 
proportion d'oxyde de carbone qu'ils contiennent. On peut souvent 
les utiliser en les envoyant brûler dans d 'autres appareils qui 
exigent d e s températures moindres. 

Chaleur de combustion. — Le carbone est donc susceptible 
de deux degrés de combust ion: quand il brûle complètement à 
l 'acide carbonique, il dégage plus de 8000 calories (1) pat-
ki logramme. Quand il ne brûle qu'à moitié à l 'état d'oxyde de 
carbone, il n 'en dégage que 2400. 

Dans la combustion des houilles, les hydrocarbures brûlent 

(1) On e n t e n d par ca lor ie la quant i té de c l ia leur n é c e s s a i r e puur é l e v e r d'un 
d e g r é la t e m p é r a t u r e d'un k i l o g r a m m e d'eau. 
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aussi en donnant de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau due 

à la combustion de l ' hydrogène ; elles peuvent dégager, suivant 

leur qualité et leur pureté , entre 6000 et 8500 calories par kilo

gramme. 

Utilisation de la chaleur. — Lorsqu'un combustible brûle , 

chaque kilogramme produi t toujours, si la combusiion est com

plète, la même quantité de chaleur, et le problème économique 

revient à faire passer autant que possible toute cette chaleur dans 

les matières qu'on se propose de chauffer; il faut donc éviter les 

déperditions inutiles, qui proviennent surtout de la chaleur d iss i 

pée par le rayonnement des parois du fond et de celle qu 'empor

tent les fumées, c 'est-à-dire les gaz qui s'échappent encore chauds 

dans la cheminée. Les fours qui utiliseront le mieux la chaleur 

seront en général ceux dont la surface extérieure sera le moins 

développée par rapport à leur volume, et d 'autre part ceux où les 

flammes auront à effectuer un assez grand parcours pour que les 

gaz se refroidissent avant de s'échapper. 

Cette dernière condition n 'est pas toujours réalisable; no tam

ment lorsqu'il s'agit de produire des températures très élevées, 

il faut bien que les gaz aient encore à leur sortie une température 

au moins égale à celle du four lui-même, et dans ce cas on ne 

peut bien utiliser la chaleur qu'avec des fours composés, c 'est-à-

dire en employant, les flammes perdues à chauffer d'autres fours 

ou des part ies accessoires du même appareil. 

Pour obtenir des températures locales très fortes, la pr in

cipale condition est de concentrer dans un espace relativement 

restreint la production du plus de chaleur possible : c'est ce qu'on 

réalise dans les foyers ordinaires, en activant la combustion par 

l'air soufflé ou par un fort t irage. 

Nous allons voir par quels moyens variés on a cherché pro

gressivement à se rapprocher, dans les fours métallurgiques, des 

différentes conditions que nous venons de définir. 
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FOURS MÉTALLURGIQUES 

Les opérations métallurgiques peuvent se diviser en deux 
catégories principales: 1° les opérations réductrices où le charbon 
intervient comme moyen de chauffage et comme réactif chimique ; 
elles consistent en général à fondre un minerai oxydé au contact 

Fio. 1 . — Fabrication du fer en.A.frique. 

du charbon, qui s'empare de l 'oxygène et met le métal en liberté ; 
2° les opérations oxydantes où le contact du charbon devient inutile 
et parfois nuisible, car il s 'agit de chauffer des matières en p r é 
sence de l'air pour les oxyder. Ce genre d'opérations se présente 
dans deux cas principaux : le grillage des minerais sulfureux, où 
l'on se propose d'éliminer le soufre en le brûlant pour amener le 
métal à l'état d'oxyde, et l'affinage des métaux bruts que l'on fond 
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et que l'on surchauffe de manière à brûler et scorifier lentement 

les matières é trangères . 

Foyers primitifs. — Dans les temps primitifs toutes ces 
opérations se faisaient dans le même foyer, qui n'était sans doute 
qu 'une cavité creusée dans le sol, remplie de bois ou de charbon 
dont on activait la com
bustion avec des soufflets 
à main placés sur le 
bord. On peut voir encore 
ce mode de travail chez 
les peuplades sauvages. 

Le bas foyer, très 
employé dans nos usines 
jusqu 'au milieu de ce 
siècle, ne différait guère 
de ce four primitif que 
par des dimensions un 
peu plus grandes, une 
construction plus stable 
et l 'emploi de soufflerie 
mécanique. La cavité en 
forme de bassin destinée 
à recevoir le combustible 
es t creusée dans un mas
sif de maçonnerie assez élevé pour faciliter le travail; sur l'un 
des côtés, où se place l 'ouvrier, se trouve une plate-forme où 
l'on peut tirer les matières qui ont été élaborées dans le foyer; 
les autres côtés sont entourés de muret tes , à travers lesquelles 
passent les tuyères soufflantes. 

Après avoir rempli le foyer de charbon allumé, on charge 
au-dessus le minerai ou le méta l ; lorsque la matière pst fusible, 
elle se liquéfie sous le feu des tuyères et tombe au fond du bassin, 
elle y prend la place du charbon, dont il ne reste qu 'une couche 
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plus ou moins épa i s se a u - d e s s u s . Si l'on a chargé du minerai 

m é l a n g é de charbon en poudre , il s e réduit nature l l ement , le 

métal se rassemble au fond du bass in . S'il s'agit au contraire 

d'affiner un m é t a l , on peut l 'oxyder en s 'arrangeant pour qu'il so i t 

exposé aux feux d e s tuyères . S'il s 'agit degr i l l er u n minerai sans le 

Fia. 3. — Fabrication du fer chez tes Tartares. 

fondre, on peut , après l'avoir chauffé, le tirer et l 'étaler sur la 

plate-forme de devant . 

Perfectionnements du bas foyer. — Cet apparei l à tout faire 

s'est p e u à p e u perfect ionné , agrandi et diversifié : par u n e série 

d e transformations, il a donné na i s sance à des types var ié s , adaptés 

à chaque opération spéc ia le . 
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Le premier perfectionnement a consisté à entourer le foyer 
de murs , à le recouvrir de voûtes do manière à éviter les déperdi
tions dé chaleur par rayonnement : en effet, les foyers primitifs 
chauffaient l 'atmosphère tout autour, et il n'y avait, qu 'une très 
faible partie de la chaleur employée réellement à échauffer la 
charge. Un second pas plus important fut fait lorsqu'on imagina 
de charger les minerais non plus en bas, mais au sommet de 
l'espèce de tour formée par les murs qui entouraient le foyer. 
On peut voir chez certaines peuplades demi civilisées des exemples 
de ce mode de travail. Le f»yer est alors surmonté d'une espèce 
de cuve ou cheminée que l'on maintient pleine de minerai ; celui-
ci descend et s'échauffe progressivement, tandis que les gaz qui 
s'élèvent lui cèdent leur chaleur et peuvent arriver presque froids 
au sommet si la cuve est assez haute. On réalise ainsi le chauffage 
méthodique, c 'es t-à-dire qu'il y a circulation en sens inverse de 
la charge, d 'une part , et des gaz produits par la combustion, de 
l 'autre. 

Les gaz peuvent alors céder toute leur chaleur et sortir 
froids du four, bien qu'il règne une température très élevée dans 
la région des tuyères d'où les charges s'approchent peu à peu. 

Fours à cuve. — € e t appareil encore rudimentaire est l 'an
cêtre des fours à cuve qui sont les plus employés aujourd'hui 
pour la réduction des muterais. Pour passer de ce type primitif à 
nos hauts fourneaux modernes, il n'y avait qu 'à amplifier peu à 
peu les dimensions, à perfectionner la construction, à remplacer 
les soufflets par des machines de plus en plus puissantes. Les 
grands fours à cuve, grâce à leur forme cylindrique, ont une 
capacité considérable et n'offrent au rayonnement qu 'une surface 
extérieure relativement modérée. Ils remplissent donc les condi
tions théoriques les plus favorables pour bien utiliser la chaleur. 

En les alimentant avec du vent chaud, on a encore augmenté 
de nos jours leur puissance, car on apporte ainsi dans la région 
inférieure un supplément de chaleur sans augmenter le volume 
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de l'appareil, de sorte que sa marche devient plus active, et, comme 
la surface offerte au refroidissement reste la même, plus on accé
lère l 'allure du four de manière à lui faire produire davantage, 
plus on réalise d'économie de toute sorte. 

Via. \. — Demi-haut fourneau du llansfeld pour cuivre. 

Il faut remarquer que dans ces fours on n e peut pas employer 
de combustible collant; comme le charbon est chargé au sommet 
avec le minerai, il ne pourrait pas descendre s'il s'agglutinait en 
masse sous l'action de la chaleur, et la cuve serait obstruée. On 
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F I G . 5. — Four coulant pour la calcination de la calamine. 

Les charges sont introduites au gueulard avec des couches de chaibun intercalées. 
Les matières calcinées sont i étirées par les orifices z, à la base du four : ces orifices servent 

aussi à l'entrée de l'air. 
La descente ne se fait qu'à mesure qu'on retire en a les résidus qui y forment un talus 

obstruant l'orifice, 

charbons rouges ne permet que la formation de l'oxyde de car
bone. Nous en reparlerons au chapitre où nous étudierons spécia
lement cette opération métallurgique. On les emploie aussi à 
la fusion des métaux, surtout de la fonte de fer, sous le nom de 
cubilots. 

Fours de calcination. — Les fours à cuve peuvent fonctionner 

ne peut donc alimenter ces fours qu'avec du charbon de bois, du 
coke ou de l 'anthracite. 

Les fours à cuve conviennent essentiellement pour la réduction 
des minerais, car les charges y sont mélangées avec le charbon 
incandescent, l 'almosphère y est réductrice parce que la masse de 
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aussi avec le lirage naturel . Dans ce cas, la base reste ouverte pai
rie larges orifices qui servent au déchargement, et l'air s'y engouffre, 
appelé par l'effet de la colonne de gaz chauds remplissant le 

four, qui fait l'office de 
cheminée. Toutefois, 
comme les matières qui 
remplissent la cuve 
obstruent le passage et 
contrarient le tirage, la 
combustion est beau
coup moins vive et la 
température moins éle
vée que dans les fours 
soufflés. Ce système 
s'emploie pour les fours 
de calcination, quand 
il s'agit, par exemple, 
de chauffer un minerai 
pour éliminer l'eau et 
les matières volatiles, 
mais sans vouloir le 
fondre ni provoquer au
cune réaction chimique 
importante. 

Les fours de calci-
nation peuvent aussi 
être chauffés par des 
foyers séparés, distri
bués autour de la cuve 

où ils envoient leur flamme par des carneaux débouchant dans la 
part ie inférieure au-dessus des orifices de déchargement . Ces 
flammes s'élèvent à travers la cuve, où Ton charge les matières 
sans mélange de charbon. Ce genre d'appareils s 'emploie quand 
on doit faire la calcination à l'abri du contact du charbon. 

1 0 5 o 
I I I I I 1 I I I I I 

3 M e t 

Fro. 6. — Four à foyer latéral pour la calcination de la 
calamine. 

Les flammes, venant du foyer R, traversent la cuve : 
la hotte T , avec le registre W , assure et règle le tirage. 
Les charges introduites par l'ouverture O sont retirées à 
la base en Z. 
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Le four à cuve utilise très bien la chaleur, mais plusieurs 
circonstances l 'empêchent de se plier à tous les besoins. II y a 
beaucoup d'opérations métallurgiques qui doivent se faire dans 
une atmosphère oxydante et où le contact du charbon est inadmis
sible. Il y en a aussi qui exigent l 'intervention continuelle de l 'ou
vrier, pour régler la température , mélanger certaines parties de 
la charge ensemble, surveiller l 'opération, la prolonger ou l 'arrêter 
à temps. Rien de tout cela ne peut se faire avec le four à cuve, 
dont la marche est presque automatique. 

Fie. 7. — Foui d'affinage du cuivre. 

Fours à réverbère. — Pour s 'adapter aux opérations de ce 
genre, le bas foyer primitif s'est transformé d'une tout autre 
manière et a donné naissance à la série des fours à réverbère, qui 
forment, à côté des fours à cuve, une partie non moins importante 
de l'outillage métal lurgique. 

Nous avons dit que l'on pouvait étaler sur la plate-forme 
devant le foyer les matières qu'on veut exposer largement à l'air. 
Si nous imaginons l 'ensemble recouvert par une voûte, nous aurons 
l 'embryon du four à réverbère. 

Dans sa forme actuelle ce four comprend deux compartiments 
recouverts par une voûte commune. L'un est le laboratoire où l'on 
étend la charge sur une sole plate ; des portes de travail sont 
ouvertes dans ses parois latérales pour introduire la chargé, la 
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ret irer , ou la brasser au besoin avec des outils; l 'autre est le 
foyer, où le combustible est chargé sur une grille. 

Les flammes passent d u foyer dans le laboratoire par-dessus 
une sorte de digue, séparant les deux parties, qu'on appelle le 
pont ou l'autel. Puis, après avoir chauffé le laboratoire, elles se 
rendent à la cheminée par un conduit nommé rampant. Le foyer 

Fia. 8. — FOUT de puddlage à cassin (plan). 

Les flammes passent d'abord sur l a première sole, où se fait le puddlage, ensuite sur l a 
deuxième sole, appelée cassin, où les saumons de fonte se chauffent au rouge avant d'être 
fihargés SUT la première ; enfin, elles chauffent une chaudière verticale. 

peut être alimenté par de l'air soufflé, mais le plus souvent on se 
contente d'activer le tirage par une cheminée de hauteur con
venable. 

Dans ce genre d'appareils, les charges sont entièrement sépa
rées du charbon, et l 'atmosphère y est oxydante, parce que l'air 
extérieur y rentre facilement par les portes de travail. Us se 
prêtent donc bien aux grillages et aux affinages. Mais ils utilisent 
mal la chaleur et ne développent pas des températures aussi 
élevées que les fours à cuve, car les causes de refroidissement y 
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sont nombreuses ; les flammes perdent de leur chaleur avant 
d'arriver dans le laboratoire; les rentrées d'air refroidrssent 
l 'atmosphère intérieure ; enfin les charges y sont sous forme de 
couche peu épaisse, l 'ensemble du laboratoire est large et plat , 
c'est-à-dire qu'il offre une surface relativement grande au rayon
nement. 

Cette dernière cause de pertes diminue d'importance à mesure 
qu'on augmente les dimensions et la capacité des fours. Le 
combustible est donc nueux utilisé dans les fours de grand volume; 
mais on ne peut y faire que les opérations auxquelles i! suffit de 
chauffer modérément . Au contraire, si l'on veut obtenir de hautes 
températures, il faut faire le laboratoire petit par rapport au foyer. 
L'utilisation est alors très mauvaise, parce que les gaz sortent 
très chauds du rampant . 

Pour économiser le combustible, on peut envoyer les flammes 
perdues dans un second laboratoire qu'elles chauffent à moins 
haute température . Ce compartiment supplémentaire peut servir 
soit à faire d 'autres opérations, soit à commencer le chauffage 
des charges, que l'on achève en les faisant passer dans le premier 
laboratoire, où elles reçoivent le coup de feu final. Le foyer peut 
chauffer ainsi une série dei laboratoires successifs, ou bien un seul 
laboratoire très allongé muni d'un grand nombre de portes, où 
l'on introduit les charges au bout le plus froid, pour les pousser 
peu à peu jusqu 'à côté de l 'autel. Ce sont les fours à plusieurs 
portes qui contiennent à la fois une série de plusieurs charges à 
des degrés divers d'avancement, et qui réalisent dans une certaine 
mesure le chauffage méthodique ; les flammes y circulent en sens 
inverse de la charge et peuvent se refroidir avant d'être évacuées 
par le rampant , si le parcours est assez long (voir fig. 9). 

Ces fours, relativement économiques, le sont cependant moins 
que les fours à cuve; ils ne se prêtent qu'à certaines opérations, 
surtout aux gril lages. . 

On peut considérer les longs fours à réverbère comme 
dérivés du foyer primitif, par un développement progressif dans le 
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sens horizontal, tandis que les fours à cuve en dérivent par un 

développement en hauteur . 

Fours à creusets. — On peut rapprocher des fours à réver 

bère plusieurs autres types qui en diffèrent par la forme du labo-

^ C J = E i m ' 

Fio. 9. — Four à plusieurs portes. 

Les charges sont introduites à l'extrémité de droite et transportées progressivement jusqu'auprès 
du tour à gauche. 

ratoire, mais qui sont aussi alimentés par des foyers séparés. Tels 
sont, par exemple, les fours à banquettes qu'on emploie lorsqu'il 
s'agit de chauffer des matières en vase clos, à l'abri du contact 
des flammes, dans des creusets ou dans des caisses fermées. Ces 
vases sont posés sur des banquettes entre lesquelles se trouve la 
grille, placée au fond d'une sorte de fosse centrale. 
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Fis . 1 0 . — Four de cémentation. 

Le foyer a b est placé entre deux banquettes s :r lesquelles se trouvent les caisses contenant 
le fer à cémenter. Les flammes font te tour de ces caisses et sortent par la voûte. 

jusqu'au centre, leur charge est donc faible, et les manipulations 
pour mettre en place les creusets, les sortir, e tc. , représentent des 
frais relativement considérables. On n'emploie les creusets qu 'en 
cas de nécessité, pour la fusion dos métaux ayant une certaine 
valeur. 

Si le chauffage en vase clos doit se faire à température 
modérée, les récipients peuvent recevoir des dimensions plus 
grandes et, au lieu d'être mobiles, se trouver constitués par un 
compartiment fixe du four, inaccessible aux flammes. Tel est le 

2 

Ce mode de chauffage indirect est Ih plus onéreux de tous ; 

il faut échauffer les parois des creusets avant que la chaleur 

pénètre jusqu 'à la charge. On brûle donc une grande quantité de 

combustible inutilement. Les récipients doivent être assez petits, 

sans quoi il faudrait trop longtemps pour faire pénétrer la chaleur 
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cas du four à moufle; c'est un four à réverbère, dont le labora

toire, au lieu d'être traversé par les flammes, est seulement 

entouré par elles; ce laboratoire a la forme d 'une longue voûte 

large et peu élevée ; il communique avec l 'extérieur par une porte 

de travail placée sur le devant et avec une cheminée de tirage 

w 

F I G . 1 1 . — Four a moufle. 

Les flammes circulent d'abord au-dessus de la voûte en v, puis sous la sole dans les conduits a. 

— Les charges sont chauffées dans le moufle W , desservi par les portes latérales a . Le 

chargement se fait par l'orifice W . 

par des carneaux ménagés à l 'autre extrémité. Le foyer en est 
entièrement séparé : les flammes circulent sous la sole et au-des
sus de la voûte. Ce genre de four est souvent usité dans les 
fabriques de produits chimiques, pour la fabrication de certains 
acides, lorsque l 'opération dégage des gaz qu'on veut condenser 
sans les mélanger à ceux du foyer. C'est dans le même but qu'on 
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le substitue au four à réverbère pour certaines opérations métal

lurgiques. 

Fours soufflés. — Dans tous les fours à foyers séparés, le 
tirage est en général activé par une cheminée, mais on peut aussi 
fermer le foyer et injecter de l'air sous la grille au moyen d'une 
soufflerie quelconque. Ce système permet d'activer la combustion 
à volonté: on peut brûler le charbon sous une épaisseur plus 
forte. Cette circonstance modifie l'allure du four, parce que la 
pression à l ' intérieur du laboratoire devient supérieure à la pression 
atmosphérique : les flammes tendent à sortir par toutes les issues, 
tandis que dans les fours à tirage naturel c'est l'air extérieur qui 
est attiré et rentre pa r les f i ssures , par les portes de "travail. Les 
rentrées d'air refroidissent le laboratoire et y établissent une 
atmosphère oxydante; les fours soufflés évitent cette cause de 
refroidissement, et si la couche de charbon est assez épaisse sur 
la grille, l 'a tmosphère intérieure n'est pas oxydante, parce qu'il 
n'y pénètre pas d'air en excès. Cette dernière circonstance est 
utile pour certaines opérations métallurgiques. 

Une transformation plus importante a été réalisée par l'inven
tion du chauffage au gaz, qui a commencé à se répandre dans 
l'industrie vers le milieu de notre siècle. Dans ce genre de fours, 
le foyer, qui peut être placé à grande distance, n'a plus du tout 
le même rôle que dans les fours ordinaires: il n 'est pas destiné à 
engendrer directement de la chaleur ; ce n'est plus qu 'un appareil 
producteur de gaz combustibles destinés à venir se brûler dans le 
laboratoire ; la combustion et la production de la chaleur se font 
donc dans l'enceinte môme qu'on veut chauffer. 

FOURS A GAZ 

Le chauffage au gaz est souvent employé en métallurgie. Il 
permet d'utiliser beaucoup de combustibles de qualité inférieure 
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et aussi de réaliser des températures plus fortes que dans les 

fours à réverbère ordinaires, ou de chauffer de plus grandes 

enceintes. 

Production du gaz. — Dans les laboratoires on peut utiliser 

comme combustible le gaz d'éclairage obtenu par la distillation de 

la houille en vase clos. Ce gaz se compose presque uniquement 

d'hydrocarbure, qui a un pouvoir calorifique considérable. Pour 

l ' industrie, ce serait en général un combustible beaucoup trop 

cher. On emploie des gaz moins riches en matières combustibles 

et où l'élément utile est surtout l'oxdye de carbone. 

Pour les obtenir, on brûle le charbon dans des foyers spéciaux 

appelés gazogènes, où il est entassé sur une assez grande hauteur . 

L'acide carbonique que produirait la combustion complète se 

décompose alors au contact du charbon rouge, suivant la formule 

C 0 î - f - C = 2 CO; il donne un composé qui contient moins d'oxy

gène et plus de carbone et qui est lui-môme susceptible de brûler 

en présence d'un afflux d'air nouveau ; c'est l'oxyde de carbone, le 

gaz que l'on voit brûler avec une flamme bleue au-dessus des feux 

de coke ou de charbon de bois. Cette combustion, qui se produit 

tout de suite dans les foyers ordinlires parce que l'oxyde de car

bone en se dégageant du charbon rencontre immédiatement de 

l'air en excès, n 'aura lieu que plus tard si on recueille le gaz dans 

des conduits fermés pour l 'amener aux fours où il rencontrera seu

lement l'air capable de le brûler. 

Dans les produits des gazogènes, l'oxyde de carbone est natu

rellement mélangé à l'azote provenant de l 'air; il est en outre 

accompagné d'autres éléments combustibles : ce sont les hydro

carbures produits par la distillation. 

Gazogènes. — Les gazogènes à tirage naturel sont des chambres 

voûtées dont le fond est formé par une grille inclinée ; le charbon est 

chargé régulièrement par une ouverture pratiquée dans la voûte 

de manière que la chambre en reste toujours pleine. Il descend 
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et vient s'étaler sur la grille à mesure que la combustion lui 
fait de la place. 

Avant de pénétrer jusqu 'à la grille et dans les régions les 
plus chaudes du foyer, le charbon dans les couches supérieures 
s'échauffe peu à peu et se distille à peu près comme en vase 
c los ; il perd la plus grande partie de ses éléments volatils qui se 
dégagent et vont se mélanger plus loin aux gaz produits 
par la combustion. 11 se transforme ainsi en coke, qui vient s 'accu
muler sur la partie basse de la grille et y brûle dans une forte 
épaisseur, de manière à donner de l'oxyde de carbone. 

Le gazogène doit être conduit assez lentement pour que l'air 
soit entièrement dôsoxydé par la combustion dans la partie 
inférieure, et qu'il n'arrive pas jusqu 'au sommet de la couche, où 
il pourrait brûler les hydrocarbures et l'oxyde de carbone. 

Quand on brûle dans ces foyers de la houille, on obtient des 
gaz très riches en hydrocarbures et qui ont un assez grand pou
voir calorifique. Avec les combustibles maigres , comme l'an
thracite, on obtient des gaz moins riches qui ne contiennent guère 
que de l'oxyde de carbone. Avec les combustibles humides , comme 
les tourbes et les lignites, on obtiendrait un gaz chargé de vapeur 
d'eau et qui brûlerait mal. En ce cas, on emploie des gazogènes 
spéciaux à flamme renversée où les gaz, au lieu de sortir par le 
haut du foyer, s 'échappent vers le bas et sont obligés de traverser 
la couche de charbon incandescent; la vapeur d'eau s'y décom
pose-en donnant de l'oxyde de carbone et de l 'hydrogène libre, 
c 'est-à-dire deux éléments combustibles. 

Quand on emploie des charbons maigres , on injecte parfois 
de la vapeur d'eau exprès pour enrichir le gaz en hydrogène. Si 
l'on force la proportion de vapeur d 'eau, on obtiendra ce qu'on 
appelle le gaz à l'eau (ou gaz pauvre , par opposition au gaz 
d'éclairage ordinaire). Ce gaz, contenant beaucoup d 'hydrogène, 
donne beaucoup de chaleur, mais sa flamme n'est pas éclairante. 
On l'emploie dans les machines à gaz, ou parfois à l 'éclairage, en 
l 'enrichissant par des additions d 'hydrocarbure. 
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Les gazogènes sont parfois alimentés avec de l'air soufflé; on 
leur donne alors la forme d'une tour où l'on entasse le charbon sur 
une grande hauteur . La pression de l'air lui permet de traverser 
une couche plus épaisse et l'on peut activer la combustion à 
volonté. 

Les charbons impurs , cendreux ou humides, qui ne donne
raient que peu de chaleur dans un foyer ordinaire, peuvent servir 

F I G . 13. — Four Ponsa-rd. 

Les gaz produits en A viennent se "briller en f au contact de l'air chaud des flammes, sortent 
en h et circulent dans la chambre c, autour de briques creuses formant une série de 
conduits; l'air traverse ces conduits et s'y échauffe avant de se rendre par d, e, à l'avant 
du four. 

aussi bien que les autres au chauffage des fours à gaz. La quan
tité de cendres devient ici indifférente (1) ; le gaz que l'on obtient 
est toujours à peu près le mêr | ^ , quelle que soit la qualité du char-

(1) Si l e charbon c o n t i e n t beaucoup de c e n d r e s , i l faudra n a t u r e l l e m e n t e n b r û -

1er davantage pour obten ir u n e quant i té d o n n é e Je gaz c o m b u s t i b l e . On devra e m 

ployer p lus d e g a z o g è n e s pour a l i m e n t e r un four : m a i s c e lu i - c i s e t rouvera dans l e s 

m ê m e s condi t ions q u e s'il é tai t desserv i par m o i n s de g a z o g è n e s brûlant du c h a r b o n 

pur. 
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bon. Les charbons maigres qui brûlent fans flamme ne pourraient 
chauffer un four à réverbère ordinaire; une fois transformésen gaz, 
celui-ci pourra servir à obtenir des flammes longues aussi bien 
que s'il provenait d'un charbon flambant. 

Combustion des gaz. — Les gaz provenant des gazogènes 
peuvent être dirigés dans des fours quelconques; ils y débouchent 
par des orifices étroits à côté desquels sont ménagés d 'autres 
orifices par où est appelé l'air qui doit servir à la combustion. Cet 
air doit se mélanger intimement au gaz, et il faut que le mélange 
s'allume instantanément, sans quoi il constituerait un gaz explosif. 
La haute température du four suffit en général à assurer cet allu
mage ; dans le cas contraire il faut disposer au-dessous du point 
où l'air se réunit au gaz une petite grille sur laquelle on entretient 
un feu. C'est ce qu'il faut toujours faire lorsqu'on met les fours 
en train. 

Les gaz se mélangeant progressivement à l'air viennent 
brûler dans le four lui-même et peuvent donner des flammes très 
longues si Jes deux jets sont à peu près parallèles et ne se pénè
trent que peu à peu. C'est ce qui permet de chauffer de grandes 
enceintes. 

Lorsqu'on veut obtenir des températures élevées, il faut 
activer la combustion du gaz et la localiser dans un espace plus 
faible. On peut obtenir ce résultat en employant de l'air soufflé, 
de manière que le jet d'air pénètre au travers du je t de gaz et s'y 
mélange rapidement. La flamme devient alors plus courte et plus 
chaude. 

Ce procédé peut servir pour chauffer à haule température des 
fours de petit volume, mais le plus souvent, pour obtenir plus de 
chaleur, on réalise la combustion avec de l'air chaud, et au besoin 
même on surchauffe aussi les gaz avant de les brûler. 

Chauffage de l'air. — La combustion d'un poids donné de 
gaz développera toujouis la même quanti té de chaleur et donnera 
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Fia. 14. — Four Boetius. 

L'air se chauffe dans les parois creuses tout autour du gazogène en m m, avant de déboucher 
dans la voûte et par le pont pour brûler les gaz. 

est déterminée surtout par le rayonnement à l'extérieur. Cette 
déperdition de chaleur devient d'autant plus active que la tempé
rature est plus forte, et l'on arrive bientôt à un état d'équilibre où 
l'on ne peut pas produire plus de chaleur que le four n 'en dissipe 
naturellement ; la température devient alors stationnaire. Cetto 
limite prat ique est aiteinte vers 1 5 0 0 à 1 6 0 0 degrés. 

Pour la plupart des opérations métallurgiques on pourrait se 
contenter de chauffer l'air de combustion. Le gaz arrive déjà chaud 
du gazogène, si l'on dispose celui-ci tout près du four. Quand on 

la même élévation de température . La température finale de la 
flamme sera donc plus élevée si les gaz au début étaient chauds 
au lieu d'être froids. Supposons, par exemple, que des gaz et de 
l'air froid se irouvent portés à l 5 0 0 degrés par la combustion, leur 
température devra atteindre 2000 degrés si, avant de se brûler, ils 
étaient déjà chauffés à 500 degrés, car la chaleur produite par la 
combustion élèvera toujours la température de 1500 degrés. 

La température que l'on peut réaliser ainsi a une limite qui 
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56 L A M E T V L L L ' B G I E 

n'a pas besoin de températures très élevées, on peut chauffer l 'air 

en le faisant circuler dans les parois des fours ou sous la sole 

(fours Boétius, Bicheroux, etc.) (Voir fig. là et 16) . 

Pour avoir un chauffage plus énergique, on emploiera des 
récupérateurs spéciaux; on fera, par exemple, circuler les flammes, 
au sortir du four, dans une chambre placée au-dessous du four, 
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où se trouvent une série de tuyaux de poterie par lesquels passe 
l'air (récupérateurs Ponsard, Lencauchez, etc.) (Voir fig. 13). 

Ces derniers systèmes sont plus compliqués do construction 
que les précédents , mais ils permet t ront d'obtenir des tempéra
tures plus élevées. 

Fours Siemens. — Pour aller plus loin il faut surchauffer 
à la fois l'air et les gaz : tel est le but des régénérateurs Siemens, 
dont l 'emploi a été pour la métallurgie l 'origine des progrès 
les plus impor tan ts . Au-dessous ou à côté du four sont dispo
sées quatre chambres remplies de briques empilées à claire-
voie. On fait passer l'air et les gaz séparément par deux de ces 
chambres, qui ont été préalablement chauffées au rouge blanc. 
Par suite de leur contact multiplié avec les briques, ils s'échauffent 
très fortement et at teignent une température voisine de 1000 
degrés, qu'il serait impossible de leur donner par tous les autres 
moyens de chauffage indirect. Au bout d 'un certain temps, les 
briques se trouveront refroidies. C'est pour cela qu'il y a quatre 
chambres. 

Pendant que deux d 'entre elles servent à la circulation 
des gaz et de l 'air, les deux autres sont en chauffage et se pré
parent à remplacer les premières pendant la période suivante. 
Le chauffage s'effectue en faisant passer dans ces deux chambres 
les flammes qui sortent du four avant de les envoyer à la chemi
née, où les produits de la combustion arrivent ainsi complètement 
refroidis. 

Ce roulement pourra donc s'obtenir à condition de renverser 
d 'une manière périodique le courant qui traverse le four. Pendant 
que les gaz et l 'air arrivent séparément par les deux chambres de 
gauche, les flammes sortent par les deux chambres de droite qui 
s'échauffent. Quand les premières auront perdu leur chaleur, les 
secondes seront portées à l ' incandescence; on renversera le cou
rant , les gaz et l'air entreront par la droite, les flammes sortiront 
par la gauche. Ainsi, à chaque instant, les gaz et l'air rapportent 
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dans le four la chaleur perdue pendant les périodes précédentes 
et que les récupérateurs avaient emmagasinée (1). 

Ce système réalise à la fois une grande économie de combus
tible, parce qu'on utilise dans les récupérateurs toute la chaleur 
produite par la combustion, et il donne le maximum de tempéra-

Fio. 17. -— Four Siemens. 

ture que les fours industriels puissent a t te indre; seul il permet 
de fondre les métaux t rès réfractaires, comme le fer et l'acier 

(1) Avec ce p r o c é d é , le chauf fage d e l 'air es t p lus direct et p lus é n e r g i q u e que 

d a n s l e s r é c u p é i a t e u r s ord ina ires . Dans c e u x - c i l'air c i rcu le d a n s d e s tuyaux chauffés 

à l ' ex tér i eur par des f l a m m e s : l a t r a n s m i s s i o n de la chaleur est donc indirecte, e l l e 

s e fait a t ravers la paroi des tuyaux , et l'air n'est en contact qu 'avec la Face la m o i n s 

c h a u d e . Dans l e s r égénéra teurs S i e m e n s l'air est directement en contact avec l e s 

surfaces qui ont é l é l é c h é e s p r é c é d e m m e n t par les f l ammes et por tées à la p l u s h a u t e 

t empérature p o s s i b l e . 
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doux. Il permet aussi de chauffer des enceintes d'un volume 
exceptionnel. C'est ainsi qu 'en verrerie on est arrivé à fondre le 
verre en grande masse dans de vastes bassins, au lieu de le fondre 
dans de petits creusets comme autrefois. 

En métallurgie, il a permis d'accroître beaucoup la capacité 
et la puissance de production des fours; nous verrons notamment 
ces applications dans le traitement des minerais de zinc et dans la 
métallurgie du fer. Enfin ces résultats remarquables, que l'on ne 
pouvait obtenir autrefois avec les meilleurs charbons, on peut 

FIG. 18. — Valves du four Siemens. 

Les conduits uu communiquent avec les chambres à gaz; les conduits x x avec les chambres à 
air. La conduite z mène à la cheminée. Dans la situation représentée, les deux chambres de 
gaucho communiquent avec la cheminée. La chambre u de droite communique seule avec 
les gazogènes. Kn tournant la valve de 90 degrés, ce serait l'inverse. 11 y a une autre valve 
analogue pour l'air. 

aujourd'hui les réal iser avec les combustibles les plus misérables, 
même avec des rebuts . C'est ainsi qu'en Suède on est arrivé à 
fondre l'acier en brûlant dans les gazogènes de la sciure de bois. 

Dans les foyers ordinaires, la sciure de bois donnerait une 
flamme à basse tempéra ture , refroidie par des torrents de vapeur 
d'eau. Il suffit de condenser cette vapeur en refroidissant les pro
duits de la combustion, pour que le gaz obtenu dans un gazogène 
à bois soit aussi riche que s'il avait été fait avec du charbon. 

Production des températures extrêmes. — On peut considérer 
1(500 degrés comme la limite extrême des températures que peut 
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réaliser le four Siemens, et quand il s'agit d'en approcher, quand 
par exemple on veut fondre le fer pur, il suffit de la moindre cir
constance perturbatr ice, telle que des rentrées d'air par les fissures 
ou une forme de four mal choisie, pour que l'opération ne réus
sisse pas complètement, que le métal ne devienne pas assez liquide. 

Pour aller au delà, il faut concentrer une plus grande produc
tion de chaleur dans un plus faible espace. On peut y arriver en 
brûlant des gaz riches, comme le gaz d'éclairage ou l 'hydrogène, 
avec de l'oxygène pur . L'air ne contient pas plus de 2 1 pour 1 0 0 

d'oxygène, le reste est formé par 
l'azote, gaz inerte dont la pré
sence ralentit la combustion et 
absorbe inuti lement une grande 
partie de la chaleur dégagée . 
Avec l'oxygène pur , la combus
tion est beaucoup plus vive et 
r ap ide ; la masse de gaz produi te 
étant plus faible se trouve portée 
à une température plus élevée. 

Fours à chalumeau. — Les 
deux gaz produits séparément et 
emmagasinés dans des gazo
mètres sous une pression con
stante, sont envoyés dans un cha
lumeau composé de deux tubes 
concentr iques; ils se rejoignent 
à l 'extrémité et brûlent avec une 
flamme très courte, à peine lumi

neuse, mais extrêmement chaude. 

La flamme ne peut remonter dans le chalumeau parce que les 
deux gaz y sont séparés; mais, si une différence de pression entre 
les gazomètres permettai t à l'oxygène de rentrer dans le tube à 
hydrogène, ou bien si les deux gaz se mélangeaient dans le 

F i a . 1 9 . — F O U T de fusion du platine. 
L'oxygène arrive par le tuyau central, 

l'hydrogène par l'espace annulaire : ils 
viennent se réunir et brûler à la base 
du chalumeau. 
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four froid sans s 'allumer immédiatement, il pourrai t y avoir des 
explosions terribles. 

La flamme étant très courte, on ne peut chauffer que de très 
petites enceintes. Le procédé est du reste coûteux; on ne s'en sert 
guère que pour fondre les métaux tels que le platine, qui sont 
très réfractaires et ont une grande valeur. On utilise aussi 
le chalumeau pour chauffer un point d 'une masse métallique, 
quand il s'agit de faire des soudures autogènes, comme de sou
der ensemble par fusion des feuilles deplornb . 

Nous verrons plus loin comment on emploie l'électricité dans 
certains cas, pour produire des températures exceptionnellement 
élevées. 
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CHAPITRE II 

RÉDUCTION D E S M I N E R A I S OXYDÉS 

P r i n c i p e s g é n é r a u x . — R é d u c l i n n au four à c u v e : p l o m b , cu ivre , é t a i n . — 
Réduct ion au r é v e r b è r e . — l i é d u c t i o n au c r e u s e t . 

THÉORIE DE LA HEDUCTIOX 

La plupar t des oxydes métalliques sont réduits par lo char
bon, c 'est-à-dire que, si on les chauffe en mélange avec du charbon, 
le métal se sépare à l 'état l ibre; l'oxygène se combine au carbone, 
se dégage sous forme de gaz. Le charbon se brûle en quelque 
sorte aux dépens de l 'oxygène du composé métallique ; cette réac
tion est la base de la plupart des trai tements métallurgiques usuels. 

Les métaux sont plus ou moins faciles à réduire suivant leur 
affinité pour l 'oxygène. On peut les ranger à ce point de vue en 
quatre grandes classes : 

1° Les métaux alcalins ou alcalino-terreux comme le sodium, 
le magnésium, l 'aluminium, qui sont les plus répandus à l'état 
d'oxydes dans les roches terrestres, sont à peu près impossibles 
à réduire par le charbon dans les fours ordinaires; il y faut les 
températures extrêmes du four électrique. 

2° Les métaux comme le zinc, le fer, le nickel se réduisent 
sans peine par le charbon. Néanmoins, pour décomposer complè
tement leurs minerais , il faut des températures assez élevées. 

3° Les métaux usuels.fusibles, comme le cuivre, le plomb, se 
séparent plus facilement par réduction et à plus basse température . 

h1 Enfin les métaux précieux, comme l 'argent, l'or, le platine, 
ne forment que des oxydes très peu s tables; la chaleur suffit à 
les décomposer, le plus souvent même la réduction se trouve toute 
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faite dans la nature . L'or et le platine se rencontrent en général 
à l'état natif dans les roches, c'est-à-dire sous forme de métal libre. 
Ce cas se présente aussi quelquefois pour l 'argent, le mercure et 
même pour le cuivre. 

Fusion des métaux natifs. — Les minerais qui contiennent 
des métaux natifs représentent le cas le plus simple du traitement 
métallurgique. Il suffit de les chauffer n ' importe comment à une 
température élevée, le métal fusible 'se sépare des gangues, il 
coule et peut êire recueilli en l ingots; la seule condition est d'avjir 
une température assez élevée pour que le métal fonde. Ce phéno
mène peut se produire assez facilement pour l 'argent, le cuivre, 
l'or, et c'est probablement à un fait fortuit de cette nature que les 
premiers hommes ont dû de découvrir ces métaux. 

Fusion réductive. — Si les métaux sont à l'état d 'oxyJes, il 
faut ajouter à la chaleur l'action du charbon en contact intime 
avec h" minerai ; mais les choses ne se passent pas toujours aussi 
simplement, et, si le minerai est relativement pauvre , il peut arri
ver que le métal ne se sépare pas . Il se trouve mélangé à des 
gangues, c'est-à-dire à des matières terreuses indécomposables, infu
sibles par elles-mêmes, comme la silice, l 'argile, quelquefois le 
calcaire, et les gouttelettes de métal perdues au milieu de cette 
masse ne se rassemblent pas . Pour amener la séparation, il faut 
arriver à fondre les gangues ; on obtient alors ce que l'on appelle 
un laitier ou une scorie : c'est un composé fusible, contenant tous 
les éléments stériles du minerai. 

Lorsque tout est ainsi fondu, le métal se sépare facilement ; 
par suite de san poiils, il se liquate et se rassemble au-dessous de 
la scorie qui su rnage . Avec certains minerais riches, ce phéno
mène se produit spontanément, parce que les oxydes métalliques 
jouissent de la propriété de se combiner avec de la silice et de 
former avec elle des composés fusibles; c'est ce que l'on appelle la 
scorifiration des métaux. Par exemple, si l'on chauffe dans un 

3 
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foyer soufflé, comme on le faisait dans les anciennes forges, des 
minerais de fer riches avec du charbon de bois, on obtiendra une 
certaine quantité de fer métallique et une scorie noire fondue 
où le reste de l'oxyde do fer, non décomposé par le charbon, est 
combiné à la silice; on n'extrait donc qu 'une partie du métal , le 
reste se scorifie et ne se réduit p lus , parce que les silicates sont 
beaucoup plus difficiles à décomposer par le charbon que les oxydes 
libres. On comprend que la quantité d'oxyde de fer qui reste dans 
la scorie est en relation avec la quantité de silice qu'il y a à satu
rer , de sorte que, si le minerai était pauvre , on n'obtiendrait plus 
de métal , tout serait scorifie, on n'aboutirait qu 'à fondre la masse 
sans la rédui re . 

Rôle des fondants. — Dans ce cas, qui est le plus général, il 
faut ajouter d 'autres oxydes qui jouent le rôle de fondants, c'est-
à-dire qui se combinent à la silice en formant avec elle une scorie 
liquide et qui se substituent en quelque sorte à l'oxyde métallique 
dont on veut empêcher la scorification. 

Ainsi, dans le traitement métallurgique des minerais oxydés, 
en même temps qu'on fait agir le charbon pour les réduire , on 
ajoute des fondants pour liquéfier les gangues . Ces matières addi
tionnelles devront ê t re dosées exactement suivant la nature du 
minerai , afin que la scorie soit assez fusible et qu'elle ne retienne 
pas l'oxyde que l'on veut réduire , ce qui arriverait si la silice n'était 
pas suffisamment saturée par d 'autres bases. 

Le mélange du minerai et des additions nécessaires est ce que 
l'on appelle le lit de fusion. Le calcul du lit de fusion est un des 
points les plus importants pour la réussite du trai tement. 

Les fondants doivent être, en général, des oxydes plus stables, 
plus résistants à l'action du charbon que celui qu'on veut réduire, 
puisqu' i ls doivent p rendre la place de ce dernier dans la scorie et 
ne pas se décomposer. Il se présente deux cas pr incipaux: s'il 
s'agit, par exemple, d'extraire un métal fusible et facile à réduire , 
comme le plomb, le fondant peut être de l'oxyde de fer; on obtien-
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dra une scorie ferrugineuse très fusible à une température modérée 

et avec une quantité de charbon limitée, on pourra réduire la 

totalité du plomb sans décomposer les oxydes de fer. 

Si, au contraire, c'est un métal réfractaire comme le fer que 

l'on veut fabriquer, les fondants devront être des bases encore plus 

stables, c 'est-à-dire des oxydes alcalins ou terreux. 

Les alcalis, comme la potasse et la soude, sont d'excellents 

fondants, mais ils seraient trop coûteux pour le trai tement des 

métaux usuels . La chaux et la magnésie sont à peu près les seules 

bases que l 'on puisse employer pra t iquement ; il faut alors calculer 

très exactement les proportions ; ce n'est que dans des limites de 

composition assez étroites que les silicates à base terreuse devien

nent fusibles. Les scories ainsi formées diffèrent des scories 

métalliques ordinaires parce qu'elles sont blanches, de structure 

pierreuse : on les appelle des laitiers; ces composés ne fondent 

qu'à des températures très hautes. C'est cette circonstance surtout 

qui oblige à chauffer à blanc, pour obtenir la réduction du fer 

et des métaux analogues, car au laboratoire, lorsqu'on agit sur 

l'oxyde pur , on arrive à le réduire presque au rouue faible. 

Réduction partielle. — On voit que la réduction peut devenir 
un moyen de séparation des métaux, quand il y a entre eux une 
grande différence d'affinité pour l 'oxygène. Par exemple, on peut 
extraire le plomb métallique de ses minerais, tout en laissant le fer 
dans la scorie. Parmi les métaux usuels, le cuivre et l'étain jouissent 
à ce point de vue de propriétés intermédiaires entre celles du 
fer et du p lomb; ils se réduisent moins facilement que ce dernier, 
ils ont un peu moins de tendance à se scorifier que le fer. Dans un 
minerai qui contiendrait à la fois du fer et du cuivre, on peut 
réduire une partie notable du second métal en laissant presque 
tout le premier dans la scorie. Toutefois la différence n'est plus 
assez grande pour que les séparations soient net tes . 

Réduction au four à cuve. — La réduction des minerais riches 
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pjut se faire, comme nous l'avons vu, dans un bas foyer soufflé ; 
c'est le procédé primitif qui a suffi tant qu'on ne produisait les 
métaux qu'en petite quanti té et qu'ils avaient assez de valeur pour 
supporter des frais de main-d 'œuvre considérables. Depuis que le 
développement de l ' industrie réclame des masses énormes de 
métal, on est obligé de traiter des minerais plus pauvres pour pro
duire à bon marché ; il faut des appareils plus puissants et plus 
volumineux. La réduction se fait presque toujours au four à cuve. 

Le minerai , chargé au gueulardavec les fondants et en couches 
qui alternent avec des couches de charbon, descend peu à peu 
dans la cuve, qui reste toujours pleine, il s'échauffe progressive
ment ; il arrive devant les tuyères , où le charbon brûle sous l'action 
de l'air soufflé, et là, toutes les matières se fondent. La scorie et 
le métal viennent se réunir au-dessous dans le creuset . On les fait 
écouler séparément par des trous de coulée percés à différentes 
hauteurs . 

Conduite du four à cuve. — A mesure que le charbon brûle 
devant les tuyères , il se fait un vide qui détermine la descente des 
charges supérieures . C'est donc l 'allure de la soufflerie qui réglera 
la vitesse de descente ; car, plus on injecte d'air, plus on brûle de 
charbon. L'alluro no doit pas cependant être trop rapide; il faut que 
le minerai séjourne dans la cuve assez longtemps pour se bien pré 
parer; il y subit l'action des gaz qui s 'échappent à travers le four 
et qui sont chargés d'oxyde de carbone. 

Ce gaz peut réduire les oxydes métalliques en s 'emparant de 
leur oxygène pour se transformer en acide carbonique. 

La réduction commence donc dans la cuve : il faut qu'elle soit 
aussi avancée que possible au moment où les charges arrivent 
devant les tuyères. Si la fusion se produisait trop tôt, la scorie 
silicatée qui se formerait serait difficile à réduire . En outre , si la 
charge traversait le four trop vite, elle n'atteindrait pas une tempé
rature aussi haute . Ainsi, la descente doit être d 'autant plus lente 
que le lit de fusion est plus difficile à réduire et à fondre. Le 
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volume du fourneau doit être en rapport avec les quantités de 
matières qu'on y veut traiter et le temps qu'elles doivent y 
séjourner. 

S'agit-il de réduire les minerais de fer, on emploiera des cuves 
très élevées et t rès volumineuses que l'on appelle hauts fourneaux, 
dont la hau teur va jusqu ' à 25 mètres . 

Pour le plomb, très fusible et très réductible, il suffira de 
petits fourneaux à manche (1), dont la hauteur se réduit parfois 
à 1 ou 2 mètres ; pour le cuivre, il faudra des conditions intermé
diaires, on emploiera ce que l'on appelle des demi-hauts fourneaux, 
dont la cuve peut avoir de 6 à 10 mètres de hauteur . 

Nous étudierons les hauts fourneaux dans un chapitre spécial; 
nous allons donner ici quelques exemples des fours employés pour 
l'extraction des métaux relativement fusibles. 

Fours à plomb. — Les minerais de plomb sont le plus sou
vent à l 'état de sulfures; on ne trouve le métal sous forme de 
composé oxydé que dans quelques gisements et surtout dans les 
parties supérieures , où le sulfure, s'altérant par l'action des eaux 
aérées, s'est transformé peu à peu en oxydes, en carbonates, en 
sulfates. Mais, comme nous le verrons plus loin, on peut transfor
mer tous les sulfures métalliques en oxyde par une opération préa
lable, qu'on appelle le grillage. 

Le plomb s'extrait le plus souvent par réduction des minerais 
grillés qui sont par conséquent à l'état d'oxyde. 

Autrefois, cette réduction se faisait dans des fours peu élevés 
où la cuve était formée par quatre m u r s ; le bas du four étant 
ouvert d'un côté pour communiquer avec un bassin où se rassemble 
le plomb, l'air injecté par une ou deux tuyères sur la face opposée. 
On emploie encore quelquefois ces fours quand il s'agit de réduire 

(1) Ce n o m provient sans d o u t e des m a n c h e s en to i l e par l e s q u e l l e s on r é u n i s 
sa i t l e s t u y è r e s , du côté e x t é r i e u r , avec l e s c o n d u i t e s d e v e n t v e n a n t d e la souf f l er ie . 
Aujourd'hui , o n e m p l o i e pour faire cet te j o n c t i o n d e s tubulures e n tô le d o n t la f o r m e 
r a p p e l l e e n c o r e parfois ce l l e d'une m a n c h e . 
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des oxydes très riches, comme par exemple les litharges, qui sont 
un produit accessoire de certaines opérations et qui sont de l'oxyde 
de plomb presque p u r ; mais, quand il y a beaucoup de gangues 
à fondre, la consommation de combustible devient plus considérable 
et il y a économie à employer des fours plus élevés, où la chaleur est 
mieux utilisée. En outre , les anciens fours ne pouvaient faire que 

des campagnes assez courtes, les parois de 
l 'ouvrage étant rapidement rongées [ i a r les 
scories plombeuses qui agissent comme les 
fondants sur la silice des br iques ( 1 ) . 

Aujourd'hui, on emploie à peu près par
tout des fours de 4 à 6 mètres de hauteur 
dont la cuve est cylindrique et parfois légè
rement évasée vers le haut . L 'ouvrage, c'est-
à-dire la partie inférieure, est formé avec des 

parois métalliques refroidies du côté 
extérieur par un courant d'eau, de 

manière que , par suite 

de la conductibilité du 
métal, les scories ten-

^ ^ 'wm 

- Anciens fours du Hartz. 

dent à se figer à l 'inté-
• / · /JS/ss .....„.„,,,*, 

rieur au contact de ces 
plaques refroidies et ne 

les attaquent pas. Ces fours marchent à poitrine fermée, c 'est-à-
dire qu'il n 'y a pas à la base de large ouver ture ; le plomb, à 
mesure qu'il s 'accumule une quanti té suffisante au fond du creu
set, sort par un canal qui forme une sorte de siphon renversé. 
Les scories se déversent d 'une manière continue par un orifice 
pratiqué un peu au-dessus des tuyères. 

On charge dans ces fours le minerai grillé, mélangé ordinaire-

(1) L'argile ou silicate d'alumine qui forme les briques, est par lui-même infu
sible; il peut devenir fusible s'il se combine avec des oxygènes métalliques. Cette 
combinaison se produit au contact des scories. L'oxyde de p l o m b a une action fon
dante très énergique. 
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ment de scories de forge ou de minerais de fer riches, ou de 
pyrites grillées, pour fournir l 'oxyde de fer nécessaire et former 
une scorie ferreuse avec la 
silice des gangues . Cette 
scorie étant assez fusible, on 
arrive, dans les fours bien 
conduits, à brûler moins de 
200 ki logrammes de charbon 
par tonne de lit de fusion. 
Le plus souvent aujourd 'hui , 
on marche au coke. Le gueu
lard est généralement fermé 
par des cloches qu'on soulève 
pour introduire! les charges ; 
les gaz sont recueillis dans 
des tuyaux et conduits dans 
de grandes chambres de con
densation ou dans une série 
do canaux très allongés avant 
de se rendre à la cheminée. 
Ils y déposent les poussières 
métalliques entraînées par le 
courant, et qui ont dans ce 
cas une certaine valeur par 
suite de la présence presque 
constante de l 'argent associé 
avec le plomb. 

Un four circulaire de 6 à 
7 mètres de hauteur avec 
l m 2 0 à l m 5 0 de diamètre peut 
passer 50 à 90 tonnes de lit 
de fusion par jour , suivant que les matières sont plus ou moins 
fusibles. Il occupe vingt à trente ouvriers; la consommation de coke 
peut descendre au-dessous de 100 kilogrammes par tonne de 

Fia. 21. — Four circulaire pour minorai de plomb. 
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matières traitées (1). Par suite de la hauteur faible du four, la 

pression de l'air n'est 
pus considéralile, et 
l 'on peut souffler avec 
des ventilateurs tour
nants . 

Les minerais su
bissent presque tou
jours la préparation 
mécanique avantd 'ètre 
fondus et o n les amène 
à une teneur de 30 à 
50 pour 100. Toute
fois, quand le minerai 
est très argentifère, ¡1 
y a intérêt à ne \ a s 
pousser la préparation 
trop loin, car on perd 
beaucoup d'argent, 
dont les minéraux 
friables se pulvérisent 
et sont entraînés par 
l 'eau. En Amérique, 
où les usines de fusion 
sont munies d'un ou
tillage puissant et 
économique, on fond 
des minerais presque 

(I) Elle monte à près de 

200 kilogrammes par tonne 

de minerai, parce que ce

lui-ci ne forme souvent que 

_ . ,• , -. , ,, , , r . la moitié du lit de fusion : 
x, tuyau distribuant 1 eau aux tuyères et aux enveloppes refroi

dies; P, conduite de vent soufflé; m, trou de coulée des e n t r e l e s f o n u a n ' s on ajoute 
scories; n, trou de coulée du métal. - lu, colonnes suppor- beaucoup de scories plom-
tant la cuve garnie de tùle et indépendante du bas. Lcuses à retraiter. 

- H -

ve e * 2 0 i 2 3 

F J G . 22. — Four à cuve pour minerai de plomb. 
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bruts dont la teneur descend souvent au-dessous de 20 pour 100. 
On y emploie souvent de grands fours rectangulaires, ayant 
jusqu'à 3 mètres de longueur sur 1 mètre de largeur, dont la 
production peut aller à 100 tonnes de minerai par jour . 

Quand les minerais de plomb sont pauvres en argent , on 
pousse au contraire la préparation mécanique très loin, on les 
amène à des teneurs de 60 pour 100 et plus . Dans ce cas, 
il y a avantage à les traiter au réverbère, comme nous le verrons 
plus loin. 

Gomme le grillage n'élimine pas la totalité du soufre, on 
obtient souvent dans les fours à cuve, outre le plomb et la scorie, 
un troisième produit , les mattes, dont nous parlerons au chapitre 
suivant. 

Fours à cuivre. — Le cuivre se trouve le plus souvent sous 
forme de minerai sulfuré dont la gangue est formée en grande 
partie par de la pyrite de fer fusible, et le traitement de ces mine
rais est plutôt une fusion qu'une véritable téduction. Nous en 
reparlerons plus loin. Cependant certains gisements donnent des 
carbonates et des silicates de cuivre. 

Au Mansfeld on exploite des couches de schiste imprégnées de 
mouches de minerais cuivreux de toute nature. Ces schistes sont 
d'abord grillés, c'est-à-dire chauffés à l'air pour oxyder les sulfu
res et on les fond dans des demi-hauts fourneaux dont la hauteur 
peut aller à 10 et 12 mètres . (Voir fig. 4.) 

Pour agrandir le volume, la cuve est alors évasée au centre; 
elle est portée sur des piliers isolés de façon à la rendre indé
pendante du creuset et de l 'ouvrage, qui ont souvent besoin d'être 
repaies . 11 y a ici une grande quantité de scories relativement 
réfractaires à fondre, car le minerai e-t très pauvre; on charge, en 
même temps que le minerai, de la chaux et de l'oxyde de fer 
comme fondants. 

Extraction de l'itain. — L'étain se trouve dans la nature à 
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l 'état d'oxyde, le p lus souvent disséminé en t rès petite quantité 
dans des roches granit iques. On exploite soit les roches elles-
mêmes, soit des sables d'alluvion qui proviennent de l'érosion de 
ces roches par les eaux. Si l'on cherchait à fondre de tels mine
rais, il serait impossible d'obtenir de l'étain pur , on aurait un 
volume de scories très considérable et, pour en extraire l'étain, il 

Fie. 23. — F O U T de fusion de l'étain à Malacca. 

faudrait marcher à une température assez élevée. On réduirait en 
même temps le fer, dont l'oxyde se t rouve toujours en proportion 
au moins égale, sinon supérieure à celle de l 'étain. 

Ces minerais sont broyés et soumis à une préparat ion méca
nique très longue. On les lave dans des courants d'eau qui 
entraînent peu à peu toutes les matières légères jusqu ' à ce que 
l'on arrive à ne laisser que des oxydes très riches qui peuvent 
contenir 50 à 60 pour 100 d 'étain; alors, le lit de fusion 
étant très riche, on peut réduire à basse température , et, 
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comme il ne se forme que très peu de scories, celles-ci, malgré la 

réduction complète, n 'entraînent qu 'une faible partie de l 'étain. 

On opère alors dans de petits fours à manche de 1 mètre de 

hauteur. Le fond du four est incliné et, à mesure que l'étain se 

forme, il coule immédiatement dehors pour tomber dans des 

cuvettes en maçonnerie. Par suite du peu d'élévation du four, le 

fer n'a pas le temps de se réduire et reste tout entier dans les 

scories. On ne peut guère faire cette opération qu'au charbon de 

b o i s combustible très pur , qui ne donne que très peu de cendres 

fu>ibles. Le coke donnerait une quantité de cendres beaucoup plus 

considérable ; elles sont de nature plus rëfractaire, elles augmente

raient beaucoup la masse des scories et il faudrait une tempéra

ture assez élevée pour la fondre. 

Dans ces conditions on préfère, en général , opérer dans un 

four à réverbère, lequel permet de chauffer avec de la houille. 

REDUCTION AU RÉVERlîÙRU 

Traitement des minerais d'étain. — Les fours à réverbère 

destinés à la réduction de l'étain sont de dimensions faibles; ils 

ont une sole creusée en forme de bassin. 

On y étale le minerai mélangé de charbon en poudre. On le 

brassd avec des r ingards ; peu h peu l 'étain coule sur la sole en 

pente et se rassemble dans le bassin ménagé sur le côté, d'où l'on 

peut l 'extraire par un trou de coulée. La consommation de com

bustible devient ici beaucoup plus considérable que si l 'on fait la 

réduction au four à cuve ; l 'action réductrice est moins énergique 

parce qu'il y a toujours excès d'air dans l 'a tmosphère du foui', et 

l'on n 'arriverait pas à réduire les oxydes relativement réfractaires 

comme celui du fer. Mais cet appareil peut être préférable quand 

on traite des matières très riches et des métaux fusibles; il don

nera des produits plus purs , parce que les métaux les plus réduc

tibles seront seuls à se séparer et que tous les autres resteront 

dans les scories. 
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Dans le cas particulier de l 'étain, le four à réverbère devient 
même plus économique que le four à cuve, parce que, si l'on 
brûle plus de combustible, on emploie une variété de chai bon 
beaucoup moins coûteuse. 

Réduction des litharges. — La réduction au réverbère s 'em
ploie aussi parfois pour revivifier les litharges, c'est-à-dire en 
extraire le plomb métallique. Ces produits sont de l'oxyde pur , 
fusible et très facile à réduire. On les étale sur une sole en pente, 
en mélange avec un peu de charbon, le plomb coule et va se 
réunir dans un bassin situé à l 'extrémité de la sole. 

Fusion des minerais de cuivre natifs. — Le four à léverbère 
sert encore à la fusion des minerais qui contiennent les métaux 
à l 'état natif. Ce cas se présente pour le cuivre, au lac Supérieur. 
Ce district, qui a été longtemps le plus producteur de l 'Amérique, 
donne un métal renommé pour sa pureté . On y exploite des cou
ches qui contiennent le cuivre sous forme de manches disséminées 
dans une roche silicatêe relativement fusible. Au début, on y 
trouvait même parfois de gros blocs de métal. Aujourd'hui, où l'on 
a poursuivi l'exploitation à de grandes profondeurs, le minerai 
est beaucoup plus pauvre, on en exploite qui contient moins 
de 2 pour 1 0 0 à l'état brut . On le soumet à une préparation 
mécanique très complète, on le broie sous d ' immenses pilons à 
vapeur, et on le lave dans des cribles où les grains de cuivre se pré
cipitent en couches au fond de l'eau, de manière à l 'enrichir 
jusqu'à plus de 60 pour 1 0 0 . 

11 suffit alors de le fondre dans de grands fours à réverbère 
pour rassembler tout le cuivre fondu. Ces fours ont leur sole creu
sée en forme de bassin, qui se remplit de métal l iquide; à travers 
la paroi, un trou de coulée, ménagé à la hauteur du fond du 
bassin, permet de soutirer le métal. 

Fusion du platine. — L e platine se rencontre exclusivement 
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à l'état natif, sous forme de grains , au milieu de sables d'alluvions 
qu'on exploite dans l 'Oural. Le lavage permet facilement d'isoler 
ces grains, qui sont très lourds et qui ne restent plus mélangés 
que d'une faible quanti té de sables ferrugineux. Mais, pour fondre 
le platine, il faut une température s u p é r i e u r à celle de tous les 
fours ordinaires. On emploie le chalumeau à gaz oxygène et 
hydrogène. Le four, de très petites dimensions, est formé par une 
cavité taillée dans des blocs de chaux ; des orifices permettent 
d'introduire à travers le couvercle un ou plusieurs chalumeaux. 

RÉDUCTION AU CREUSET 

La réduction peut encore se faire au creuset. Le mélange 
d'oxyde, de fondants et de charbon, plus ou moins pulvérisé, est 
chargé dans des creusets en terre réfractaire, qu'on couvre d'un 
couvercle et qu'on chaude dans un four quelconque. Quand tout 
est bien fondu et que les matières ont eu bien le temps de réagir, 
on coule le contenu dans une lingotière. La scorie se fige au-dessus 
du m°tal , dont on la sépare sans peine en la brisant et la dé ta 
chant au marteau. 

C'est ainsi qu'on procède dans les laboratoires pour l'essai 
par voie sèche des minerais, quand on veut se rendre compte de 
leur teneur. Mais, dans l ' industrie, ce mode de fusion est trop coû
teux. On ne l'emploie que dans des cas exceptionnels, par exemple 
pour les matières riches en or ou argent , parce que la valeur du 
métal peut supporter des frais relativement considérables et 
qu'il importe surtout d'éviter les pertes, ou encore pour les 
métaux volatils, comme l 'antimoine. 

Réduction de l'antimoine. — L'oxyde d'antimoine se rencontre 
dans certains gisements à l 'état de cristaux jaunât res , ayaut la 
forme d'un octaèdre, c'est-à-dire d'une double pyramide à base 
carrée ; quand on le prépare par des procédés chimiques, c'est à 
l 'état de poudre blanche ou jaune, l i s e réduit facilement, mais le 
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métal émet des vapeurs abondantes au rouge vif, et ces vapeurs se 
réoxydent à l 'air. Pour éviter des pertes, il faut fondre en vase clos 
sous une couche de scories qui empêche la volatilisation. On le 
mélange avec un peu de charbon en poudre et on le charge dans 
des creusets avec 10 pour 100 de fondants alcalins (carbonate de 
soude et chlorure de sodium (1) pour former une scorie fusible avec 
les matières stériles. Le creuset avec ?on couvercle est placé dans 
un four à banquettes où on le chauffe pondant deux ou trois 
heures au rouge. On peut alors le ret irer et couler le métal . 

Pour les métaux franchement volatils, comme le zinc, la 
réduction s'accompagne d'une distillation complète. Nous en p a r 
lerons plus loin. 

Réduction du nickel. — La réduction en vase clos peut encore 
avoir sa raison d'être pour les métaux qui , comme le fer et le 
nickel, ont une tendance à se combiner au carbone. Ces métaux 
sont par eux-mêmes peu fusibles, mais ils peuvent former avec le 
carbone des composés beaucoup plus faciles à fondre. Cette com
binaison se produit toujours quand on réduit l'oxyde au four à 
cuve à haute température, avec fusion complè te ; on n'obtient 
donc pas le métal, mais une fonte qui a des propriétés toutes 
différentes. Si au contraire on rédui t l'oxyde à température modé
rée , en présence d'une quantité limitée de charbon, le produit 
reste solide, la combinaison avec le carbone ne se produit pas, 
et l'on obtient le métal pur , sous forme de masse spongieuse. 

Ces conditions ne peuvent guère se réaliser qu'en vase clos. 
Le traitement est alors trop coûteux pour le fer, mais on l 'appli
que aux oxydes de nickel, parce que ce métal a u n e grande 
valeur et qu'il y a intérêt à le préparer tout à fait pur . 

L'oxyde, qu'on obtient sous forme de poudra verdâtre par 
des épurations préalables dont nous reparlerons plus loin, est 

(1) La propor t ion de c a r b o n a t e da s o u d e d e v r a ê t r e d'autant p l u s forte qu'i l y 
aura plus de s i l i ce dans la g a n g u e . 
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CHAPITRE III 

T R A I T E M E N T D E S M I N E R A I S S U L F U R E S 

Pr inc ipes g é n é r a u x . — E x t r a c t i o n d u p l o m b . — Gri l lage de la b l e n d e . — 
T r a i t e m e n t d e s pyr i t e s c u i v r e u s e s . 

Un grand nombre de métaux se présentent dans les filons sous 
forme desulfures . Tel est notamment le cas du plomb, du cuivre 
et du zinc; la galène (sulfure de plomb), la blende (sulfure de 
zinc), la pyrite cuivreuse (sulfure double de fer et de cuivre) se 
rencontrent souvent soit isolées, soit mélangées ensemble dans les 
filons métalliques ; les oxydes de ces métaux ne se trouvent en 
général qu 'à la par t ie supérieure des gîtes, où ils paraissent p ro 
venir de l'altération des sulfures. La plupart des sulfures, en effet, 
peuvent s'oxyder sous l'influence de l'air, sur tout de l'air humide, 
et cette transformation lente a pu modifier la nature du minerai 
sur toute la hauteur où les eaux de surface pouvaient s'infiltrer, 
mais en profondeur on retrouve les sulfures intacts. 

PROCÉDÉS GÉNÉRAUX D E T R A I T E M E N T DES SULFURES 

Fonte pour mattes. — Si l'on chauffe des sulfures au milieu 
du charbon et à l 'abri de l'action de l 'air, comme c'est le cas 

mélangé, aggloméré en gâteaux avec de la farine et du charbon 

de bois. On chauffe ces gâteaux au rouge cerise, dans des creusets 

ou dans des moufles. Après dix heures au moins de calcination, 

on décharge les cornues et l'on en retire des disques de métal 

poreux qui ont conservé la forme du gâteau d'oxyde. 
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dans un four à cuve, ces minéraux, qui sont tous facilement fusi
bles, se liquéfient sans se décomposer et se séparent des roches 
stériles. Celles-ci peuvent se fondre si la tempéra ture est suffi
sante, et l'on obiient alors deux produits qui se séparent par ordre 
de densité : une malle, c 'est-à-dire un sulfure métallique, et une 
scorie dans laquelle passent les gangues, et parfois les métaux qui 
ont le plus de tendance à former des silicates, comme le fer. L'opé
ration ainsi conduite a donc pour effet de concentrer certains 
métaux dans des maltes sulfurées plus ou moins riches. 

On lui donne le nom de fonte crue lorsqu'on y passe les sul 
fures sans aucune autre préparation préalable. Elle est employée 
dans la prat ique surtout pour le traitement des pyrites cuivreuses 
mélangées à de fortes proportions de gangues terreuses : elle a 
alors pour effet de séparer immédiatement toutes ces gangues et 
de concentrer le cuivre dans une matte beaucoup plus riche que le 
minerai et où le cuivre est combiné seulement avec du soufre et 
du fer. 

Grillage, — Si les sulfures sont chauffés au contact de l 'air, 
ils tendent à s'oxyder : le soufre se sépare sous forme de gaz acide 
sulfureux qui s 'échappe dans l 'atmosphère. Le métal reste à l'état 
d'oxyde de sulfate, c'est ce que l'on appelle le grillage. Si l'oxyda
tion est poussée jusqu 'au bout , le soufre s'élimine complètement 
et l'on obtient des produits d'où l'on peut extraire les métaux par 
réduction, suivant les procédés que nous avons déjà étudiés. Si le 
grillage est partiel, il reste du soufre non attaqué et l'on obtient un 
minerai qui est alors un mélange d'oxyde et de sulfures. 

Concentration des malles. — Si l'on fond un tel mélange aux 
fours à cuve, on obtiendra une matte et une scorie; la matte sera 
en quantité plus faible que si l'on avait fondu directement le mine
rai primitif, puisque l'on a diminué la proportion de soufre par le 
grillage préalable; la scorie contiendra une partie des métaux, la 
réduction des oxydes pourra même donner un troisième produit, ' 
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c'est-à-dire u n e certaine proportion de métal l ibre . Lorsqu'on fond 

ainsi d e s minerais après un gr i l lage partiel , l 'opération prend le 

nom de fonte de concentration. Elle a pour b u t , en effet, de c o n 

centrer certains métaux dans une matte p lus riche. 

Si le minerai e s t c o m p l e x e , la fonte pour mattes peut devenir 

un procédé de séparat ion d e s différents m é t a u x . En effet, le fer a 

une tendance prédominante à passer dans la scor ie . Il n'en res te 

dans la matte qu 'une fraction d'autant p l u s faible que le lit de fusion 

cont ient m o i n s de s o u f r e ; le cu ivre , au contraire, pa s s e en entier 

dans la matte ; enfin, le p lomb a beaucoup p lus de t e n d a n c e s à se 

réduire à l 'état méta l l ique , et il n'en reste qu 'une partie dans la 

matte . Quant au z inc , il se partage entre la matte et la scorie; 

mais sa présence es t u n e source de g ê n e et d ' inconvénients g r a v e s , 

parce qu'il rend c e s mat i ère s moins fusibles et il est imposs ib le de 

l'en extraire prat iquement . Dans ce g e n r e d e tra i tement , le zinc 

n'est pas uti l isé et les sulfures c o m p l e x e s qui e n cont iennent 

doivent être toujours s o u m i s à u n e préparation mécan ique , de façon 

à ne livrer a u x u s i n e s méta l lurg iques q u e des minerais contenant 

relat ivement peu de zinc. 

Les fontes d e concentrat ion p e u v e n t s e répéter p lus ieurs f o i s ; 

en effet, l es mattes où le cuivre s'est concentré avec d e s proport ions 

re lat ivement p lus faibles des autres métaux , peuvent être s o u m i s e s à 

un nouveaug i ' i l l age partiel , e t le produit repasser à u n e seconde fonte 

de concentrat ion. Par u n e série d'opérations de ce g e n r e , on arri

vera à faire passer p e u à p e u tout le fer dans les scories et à obte 

nir des mat tes très riches en cuivre ; tandis q u e le p l o m b , s'il y en 

a, se séparera p r o g r e s s i v e m e n t à f é l a t méta l l ique . Chaque fusion 

donnera un peu d e p l o m b et des mat te s p lus riches en cuivre que 

les p r é c é d e n t e s , de sorte qu'à la fin on aura extrait presque tout 

le p l o m b , et l es dernières mattes seront des sulfures de cuivre 

presque p u r s . m 

On réal i sera de cet te manière la séparation des trois m éta ux 

et le cu ivre c o m m e (e plomb se trouveront sous u n e forme ut i l i 

sable . On es t obl igé d é m u l t i p l i e r l es opérat ions ,parce q u e l e s r é a c -
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tions ne sont jamais d 'une netteté absolue; s i l'on voulait, par 
exemple, obtenir du premier coup une matte très riche en cuivre, 
il faudrait laisser t rès peu de soufre et alors une partie du cuivre 
s'oxyderait et passerait dans la scorie. En graduant les séparations, 
on évite cet inconvénient. La première fonte a pour but d'éliminer 
la plus grande partie des matières stériles dans des scories pauvres 
où il ne passe pas de cuivre et qui peuvent être rejetées. Les 
opérations suivantes donnent des scories plus riches, mais en quan
tité beaucoup plus faible. Elles sont considérées comme des pro
duits intermédiaires, et on les repasse avec de nouveaux minerais 
à la première fonte; le cuivre qu'elles entraînent n'est donc pas 
pe rdu . 

Traitement final des sulfures purs. — Lorsqu'on a des 
sulfures purs ne contenant à peu près qu 'un seul métal, soit que 
le minerai extrait réalise cette condition, soit qu'on l'ait enrichi 
par des fontes de concentration, l'extraction d u métal peut se faire 
de deux manières. On peu t griller le sulfure à mort , de manière à 
le transformer complètement en oxyde, et réduire cet oxyde par le 
charbon : c'est ce que l'on appelle le traitement par grillage et 
réduction. Mais le plomb et le cuivre peuvent être extraits de leurs 
sulfures par une seule opération plus simple, par un grillage con
venablement conduit . 

Si l'on grille les sulfures de façon à oxyder la moitié du 
soufre, et si l'on chauffe le mélange intime de l'oxyde et du 
sulfure restant, ces deux composés réagissent l 'un sur l ' au t re ; le 
soufre se transforme en acide sulfureux, en empruntant son oxygène, 
non plus à l 'air, mais à l'oxyde métallique qui se trouve dans le 
mélange, et le métal fondu est mis en liberté. Théoriquement, si 
l'on chauffe ainsi ensemble un équivalent de sulfure de plomb et 
deux équivalents d'oxyde, tout le soufre doit se dégager et tout le 
métal doit rester libre : P65 + 2PfcO = 3 P ¿ - f - S 0 2 . En prat ique 
la réaction n 'est jamais parfaite, et l'on obtient avec le métal des 
crasses qui en reiiennent une partie et qui doivent être retraitées. 
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La proportion de ces résidus est d 'autant plus grande que le sul

fure contient plus de matières é t rangères , de sorte que ce procédé 

ne s'applique bien qu 'à des sulfures purs et riches. Cette opération 

est connue sous le nom de rôtissage. 

Formules upplicables aux divers minerais. — D'après ce que 

nous venons de voir, les formules de traitement des minerais su l 

furés pourront être très complexes et t rès variables. On peut 

distinguer trois cas principaux : 

1° Le traitement par grillage et réduction, où l'on transforme 
tout d'abord le sulfure en oxyde par un grillage complet, pour 
réduire cet oxyde par le charbon. Ce mode de traitement peut 
être appliqué à tous les minerais sulfurés simples, c'est-à-dire 
à ceux qui ne contiennent qu 'un seul métal en proportion consi
dérable. 

Dans la prat ique, on traite de cette manière les minerais de 
plomb, lorsqu'ils ne contiennent pas sensiblement de cuivre, et les 
blendes en vue de l'extraction du zinc; la présence des gangues 
et même de l'oxyde de fer n'est pas ici une difficullé, parce que , 
par la réduction du four à cuve, on peut épuiser suffisamment les 
scories, et que le fer se rédui t moins facilement que le p lomb. 

2° Les sulfures simples et riches peuvent se traiter directe
ment par rôtissage ; c'est ce que l'on fait par exemple pour les 
minerais de plomb, lorsqu'on a des galènes contenant plus de 
60 pour 100 de méta l ; des galènes pauvres ne pourraient pas être 
traitées de cette manière , parce que tout le plomb resterai t dans 
les scories. 

3° Les sulfures complexes sont traités en plusieurs opérations 
par des fontes de concentration, destinées à donner des mattes 
riches. Tel est le cas pour la pyrite cuivreuse. On ne pourrait pas 
les traiter d 'un seul coup par grillage et réduction, on n'arriverait 
pas à réduire l'oxyde de cuivre sans faire passer dans le métal 
beaucoup de fer. Par les fontes de condensation, on fait passer 
t o \ t le cuivre dans les mattes riches qui peuvent alors se traiter 
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par rôtissage ou par un procédé spécial dont nous parlerons plus 
loin. 

Le cas le plus complexe se présente pour les minerais de 
plomb qui contiennent une certaine proportion de cuivre. On 
cherche alors à extraire ces deux métaux, et pour cela on procède 
à une série de fontes de concentration alternant avec des grillages 
partiels, de manière à obtenir à chaque opération du plomb métal
lique et des mattes de plus en plus riches en cuivre. 

T R A I T E M E N T DE LA GALÈNE 

Les minerais de plomb ordinaires contiennent de la galène 
mélangée de quartz, d'argile, souvent, de pyrite de fer et d 'un peu 
de blende. On les grille de manière à oxyder autant que possible 
tous les sulfures. 

Grillage. — Cette opération se fait dans des fours à réverbère 
très allongés ayant un grand nombre de portes de travail ; on 
charge le minerai à l 'extrémité qui est presque froide, et l 'on 
avance peu à peu en le retournant avec des râbles ju squ ' au foyer. 
Le four contient à chaque moment plusieurs charges qui se r e m 
placent les unes les au t res ; en se rapprochant du foyer, elles 
s'échauffent progressivement et s'oxydent sous l'action de l'air qui 
arrive par les portes. 

11 faut éviter de fondre le minerai , qui à part ir de ce moment 
n'offrirait plus assez de surface a l'air. On le travaille donc très 
lentement et il peut séjourner vingt-quatre ou t rente six heures 
dans le four. A la fin de l 'opération, on donne souvent un coup 
de feu pour décomposer les sulfates et agglomérer le minerai 
pulvérulent . 

Fusion. — Le produit du grillage est fondu dans des fours à 
cuve, on y ajoute des oxydes de fer, par exemple des scories de 
forge, afin de former avec la silice des scories fusibles. Nous avons 
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F i o . 24. — F o u r rectangulaire pour plomb. 
V, tuyaux d'eau pour le refroidissement de l'enveloppe; w, conduite de vent soufflé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



déjà parlé de cet te opération dans le chapitre précédent . Lorsque 

le gri l lage n'a pas été comple t , il p e u t se former en m ê m e t e m p s 

q u e le p lomb d'œuvre une certa ine quanti té d e m a t t e ; cela n'a pas 

d ' inconvénients graves lorsque ce minerai cont ient un peu de 

cu ivre , parce que cela permet de séparer ce m é t a l ; souvent poul

i e s minerais pauvres et c o m p l e x e s , on s u p p r i m e le gr i l lage et l'on 

On n'a représenté qu'une partie de la longueur du four. Le minerai se charge à droite et 
est avancé par retournements successifs jusqu'au foyer de gauche : près du foyer se trouve 
un bassin s où se rassemble le- minerai à demi fondu. 

passe d irectement au four à c u v e , en y ajoutant alors de grandes 

quant i tés d'oxyde de fer. 

Ce corps , à l'état de F c 2 0 3 , cont ient un excè> d ' o x y g è n e e t 

agit c o m m e comburant sur le soufre , qui s e d é g a g e à l'état 

d'acide su l fureux , tandis q u e le fer se rédui t à l 'état de pro-

toxyde ou de métal : 5 - \ - 2 F c J 0 3 = S o 3 - \ - 2 FeO. En outre , le fer 

méta l l ique a p lus d'affinité que le p lomb pour le soufre et il 

prend sa p lace dans les m a t t e s . Sa p r é s e n c e permet d'obtenir 

p l u s de p lomb méta l l ique et d'en laisser b e a u c o u p m o i n s dans les 

m a t t e s ; autrefois , on ajoutait m ê m e d e s rognures de fer ou de la 

fonte . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fia. £6. — Cette figure représente le travail au four rectangulaire : on voit, à gauche, la coulée 
des scories dans des pots à déversoirs, où la scorie légère se sépara du métal entraîné uui 
reste au fond. 

réverbère, mun i de deux ou trois portes de travail de chaque côté, 
puis on le grille lentement. Quand il contient une certaine quan
tité d'oxyde, on pousse le feu de manière à élever la t e m p é r a 
ture et l'on brasse énergiquement. Les sulfures et les oxydes réa -

Bôtissage. — Quand la galène est riche, mélangée à très peu 
de matières é t rangères , on la traite directement par rôtissage ; on 
étale toute la charge de minerai sur la sole d'un grand four à 
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gissent les u n s s u r les autres, et le plomb mis en liberté coule dans 
un bassin sur le côté de la sole. Comme la réaction n 'est pas 
complète, on recommence plusieurs fois cette alternative de gril
lage et de coup de feu, et à la fin on ajoute un peu de charbon, 
pour réduire les scories oxydées qui ret iennent toujours du 
plomb. 

Ce mode de travail donne du plomb plus pur qu 'au four à 
cuve, parce que les autres métaux ne se réduisent pas ; mais il 
n'est applicable, comme nous l'avons vu, qu 'aux galènes très 
r iches. S'il y avait beaucoup de silice mélangée aux minerais, 
presque tout le plomb resterait dans les scories. Ce sont surtout 
les minerais pauvres en argent que l'on traite de cette man iè re ; 
en ofiet, ces minerais ont relativement peu de valeur , il faut les 
travailler par le procédé le plus économique, et avant de les fondre 
on les soumet à une préparation mécanique poussée très loin, de 
manière à en isoler de la galène à peu près pure . 

Quand, au contraire, le minerai est très argentifère, il a plus 
de valeur et la p répara t ion 'mécaniqne donnerait des pertes en 
argent sensibles; on préfère alors pousser cette préparation beau
coup moins loin, et elle donne des produits beaucoup moins enr i 
chis, qu'il faut traiter au four à cuve. 

TRAITEMENT DES BLENDES 

Grillage. — Les blendes ou sulfures de zinc doivent être 
grillés complètement pour les transformer en oxyde que Ton réduit 
par des procédés que nous verrons plus tard. Ce grillage est plus 
difficile que celui de la galène, il doit se terminer à une t empéra 
ture très élevée ; on emploie des fours du même genre . Souvent, 
pour prolonger, le trajet du minerai dans le four, il y a plusieurs 
soles superposées, et les charges descendent successivement de la 
sole supérieure à la plus basse, au bout de laquelle se trouve le 
foyer. 
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Grillage avec utilisation des gaz. — Depuis un certain temps 
on a cherché à utiliser les gaz sulfureux produits par le grillage 
de la blende pour fabriquer de l'acide sulfurique. Pour pouvoir 
employer ces gaz dans les chambres de plomb il faut qu'i ls soient 
assez riches en acide sulfureux et qu'ils ne soient pas mélangés à 
la masse considérable de gaz qui vient d u foyer. Il faut donc 
isoler le four du trajet des flammes et le transformer en une 
sorte de cornue. 

F I G . 27. — Four de grillage à soles superposées et à moufles pour blende. . 

Les flammes circulent par les compartiments g et h, de manière à chauffer les moufles inférieurs. 
Les minerais chargés en a descendent successivement sur les tablettes 6, c, d, e. L'air circule 
en sens inverse et se sature d'acide sulfureux. 

On peut faire le grillage dans des fours à moufle où les 
flammes, au lieu de passer sur la sole, circulent successivement 
au-dessous de la sole, puis au-dessus de la voûte. 

Pour allonger le trajet et économiser le combustible, on a 
superposé plusieurs fours de ce genre en' donnant à chaque 
moufle une très faible hauteur . Le four Rhenania, employé m a i n 
tenant en Belgique et en Westphalie, donne de très bons résul
tats. 11 se compose de huit compartiments plats et isolés les uns 
des autres par huit voûtes superposées. Ces compartiments commu
niquent deux par deux à leurs extrémités; dans les uns on élale 
le minerai, qui descend en zigzag en traversant quatre comparti-
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m e n t s d u haut en b a s ; dans les autres , qui a l ternent avec les 

premiers , c irculent les flammes qui les parcourent d e bas en haut 

avant de g a g n e r la c h e m i n é e . Le four c o m p r e n d donc quatre 

moufles chauffés dont les gaz sont m é l a n g é s avec la f u m é e et s e 

r e n d e n t dans les chambres de p l o m b . En uti l isant ainsi l es gaz, 

cet te opération jadis coûteuse devient une source de bénéf ices . 

Aussi l es b l e n d e s , qui étaient jadis cons idérées c o m m e des minerais 

d e zinc inférieurs parce que leur t ra i tement était p l u s onéreux et 

donnait du méta l m o i n s pur que celui des minerais o x y d é s , ont 

aujourd'hui à p e u près autant de va leur que les m e i l l e u r e s 

ca lamines . 

TRAITEMENT D E S PYRITES CUIVREUSES 

Les minerais de cuivre sont l e p lus s o u v e n t d e s pyr i tes c u i 

v r e u s e s contenant à l'état de sulfure une proportion de cuivre 

re la t ivement faible par rapport à ce l le du fer. Il est raro q u e la 

teneur en cu ivre dépasse 1 0 pour 1 0 0 , et l'on traite des pyri tes 

qui n'en cont iennent parfois que U à 5 pour 1 0 0 . Ces d e u x 

m é t a u x , c o m m e nous l 'avons dit , ne p e u v e n t être séparés 

q u e par une sui te de fontes de concentrat ion dans lesquel les on fait 

passer p e u à peu le fer à, l'état d 'oxyde , tandis q u e le cuivre 

reste combiné avec le soufre, dont la proportion va en d iminuant . 

Le traitement c o m p r e n d donc en général p l u s d'opérations que 

c e u x q u e n o u s avons v u s jusqu' ic i ; et l'on peut y d is t inguer d e u x 

p h a s e s : 1» la concentrat ion , des t inée à donner des mat te s r i c h e s ; 

2" l 'extraction, consis tant à retirer de ces mat tes le cuivre à l'état 

métal l ique . 

Lorsque l e s pyrites sont m é l a n g é e s de b e a u c o u p de g a n g u e s 

t erreuses , on les fond d irec tement au four à cuve d e manière à 

é l iminer toutes c e s g a n g u e s sous forme de scories e t à concentrer 

les métaux dans u n e mat te . 

Si , au contraire , ce qui est l e cas le p l u s généra l , la pyrite 

de fer d o m i n e dans le minerai , c 'est-à-dire si ce lu i -c i e s t r iche 
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en soufre, la fonte crue donnerait une matte trop pauvre ; il faut 

commencer par un grillage pour diminuer la proportion de 

soufre. 

Grillage. — Ce grillage peut se faire au réverbère et c'est 
ainsi qu'on le fait souvent en Angleterre; mais, comme il ne doit 
être que partiel et que la pyrite de fer en s'oxydant dégage assez 
de chaleur pour s'oxyder presque spontanément, on emploie en 
général d 'autres procédés plus économiques dans lesquels le mine-

Fio. 28. — Stalles en maçonnerie. 

rai est entassé en masse assez volumineuse de manière à mieux 
utiliser la chaleur que dégagent les réactions produites au sein de 
cette masse. 

Autrefois on grillait le minerai en tas à peu près comme on 
fait la carbonisation du bois dans les forêts ; le minerai est 
entassé de manière à former une masse perméable à l'air. On y 
ménage quelques cheminées et à la base se trouve un lit de 
bûches et de fagots servant à l 'allumage. Une fois le tas al lumé, 
il continue à s'échauffer par la combustion du soufre et brûle 
pendant plusieurs mois. Ce système exige de vastes emplacements ; 
les fumées sont très nuisibles à la végétation. 

Pour activer le grillage et localiser les dégagements de gaz 
sulfureux, on se sert de cases ou de s ta l les ; on entasse le mine-
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rai dans une série de compart iments voûtés où arrive de l'air par 

des orifices prat iqués à la base des m u r s . La chaleur se trouve 

alors concentrée dans les tas ; le gr i l lage marche b e a u c o u p p l u s 

vite e t l e s gaz p e u v e n t être recue i l l i s dans d e s carneaux c o m m u 

niquant a v e c u n e c h e m i n é e . 

On peut activer encore l'opération en employant d e s cases 

dont le fond est formé par u n e grille ; l 'arrivée de l'air est alors 

p lus abondante et p l u s régu l i ère . Néanmoins , il faut éviter une 

oxydation par trop rapide, qui déterminerai t la fusion de la pyrite 

et l 'agg lomérat ion de la charge . 

Fonte pour malles. — Après ce premier gr i l lage , les m i n e 

rais pa=sent à la fonte de concentrat ion , qui s e fait le plus souvent 

aux fours à c u v e . On emplo ie des fours de formes très v a r i é e s ; 

aujourd'hui les fours l^s p lus us i t é s sont c ircula ires , i ls p e u v e n t 

être construi t s à peu p r è s c o m m e les fours d e réduct ion du 

p l o m b , mais ils sont s o u v e n t p lus é l e v é s . 

On emplo ie aussi des fours spéc iaux appelés water-jackets ; 

la c u v e est formée par u n e double enve loppe en tôle dans laque l le 

on fait circuler un courant d'eau continu, d e manière à l ' empêcher 

de s'attaquer par la chaleur. A m e s u r e que les scories e t l e s m a t t e s 

se fondent à la base du four, el les coulent dans un creuse t e x t é 

r ieur , où e l l e s restent l ongtemps l iquides et s e séparent par sui te 

d e leurs différences de dens i t é . 

En Amérique , on emplo i e souvent d e grands fours à sect ion 

rectangulaire , où le bas s e u l e m e n t est à ivater-jacket et la c u v e 

construite en maçonner ie ; leur product ion e s t p lus cons idérable . 

Lorsque l e minerai est fac i lement fusible , c'est-à-dire riche en 

pyri te , on peut passer dans c e s grands fours jusqu'à 90 tonnes 

de minerai par j o u r ; un waler-jacket ordinaire en passe de 

35 à 5 0 . Les anc iens fours, qui étaient de sect ion beaucoup 

plus restre inte et avaient u n e marche b e a u c o u p moins régul ière , 

n'en passaient g u è r e q u e de 1 0 à 2 0 . 

En Angleterre , où le combust ib l e est à bon marché et où l 'on 
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traite d e s m i n e n i s re la t ivement r i ches , on faisait autrefois t o u t e s 

les fus ions aux fours à réverbère ; la consommat ion de charbon 

est alors b e a u c o u p 

plus g r a n d e , ma i s on 

a l 'avantage d'obtenir 

des m a t t e s p lus ri

ches . Aux fours à 

c u v e , l 'oxyde d e fer 

est pa i t i e l l ement r é 

duit, e t il passe u n e 

p l u s grande quanti té 

de fer dans les 

mat te s . 

Le four à réver

bère pour mat tes a sa 

sole creusée en forme 

de bass in intérieur ·, 

on y charge le ruine

rai, en ajoutant par

fois du spath-fluor 

pour rendre la scorie 

p lus l iqu ide , et du 

quartz pour scorifier 

le fer, si le minerai 

n e cont ient pas par 

lu i -même assez de 

.si l ice. On brasse l e s 

m a t i è r r s p a r l e s p o r t e s 

de travail , quand el les 

sont b i e n fondues , 

pour activer l e s réac

t i o n s ; la matte s e rassemble au fond du bass in , d'où l'on peut la 

soutirer par un trou de c o u l é e . 

Dans le Colorado, où l'on traite des pyr i tes souvent aurifères , 

Fia. '¿9. — Water-jacltet pour cuivre. 

L'enveloppe est entièrement creuse «t refroidie par un courant 
d'eau. Les charges s'introduisent par l'orifice supérieur de 
gauche; les gaz s'échappent par le canal K . L'air soufflé 
arrive par les tuyères n. — Aussitôt fondues, les scories et. 
le métal passent dans l'avant-creuset T où elles se reposent 
et se séparent par ordre de densité. Les scories se déversent 
en p : on soutire le métal en m. 
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contenant de 6 à 8 pour 1 0 0 de cu ivre , on emplo ie aussi le 

four à r é v e r b è r e ; mais on en a a u g m e n t é beaucoup l e s d i m e n s i o n s , 

et on le conduit à une al lure très rapide en évitant qu'il ne se 

refroidisse au m o m e n t d u chargement et du d é c h a r g e m e n t . 

Le minerai est introduit par des trémies p lacées dans la voûte , 

où il s'échauffe en attendant d'être versé dans le four ; la matte 

F I G . 30. — Four de fusion pour mattes de cuivre. 

est sout irée par un trou de coulée p lacé à u n e certaine hauteur 

a u - d e s s u s d u fond du bass in , de m a n i è r e à laisser toujours sur la 

sole u n e certaine épa i s seur de mat te l iquide provenant de l ' o p é 

ration p r é c é d e n t e . 

Tandis que les anc iens fours anglais n e traitaient que 5 à 

6 tonnes par jour e t ne recevaient que des charges de 1 t o n n e , 

les fours amér ica ins , dont les d i m e n s i o n s sont d o u b l e s ou q u a 

druples , p e u v e n t traiter jusqu'à 6 0 tonnes par jour ; dans ces 
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condit ions , la consommat ion de c o m b u s t i b l e n'est pas b e a u c o u p 

plus grande qu'aux fours à cuve . 

Concentration des mattes. — La matte o b t e n u e à la première 

fonte de concentrat ion s 'appel le matte brute ou matte première; 

e l le peut contenir , su ivant l es cas , de 2 0 à 35 p o u r 1 0 0 

de cuivre . Si le minerai e s t très r iche , on obt ient parfois du premier 

coup des mat tes de 50 à 6 0 pour 1 0 0 qui p e u v e n t être 

traitées d irec tement de manière à e n extraire le cu ivre . Mais 

les mattes ordinaires ont beso in de subir u n e s e c o n d e fonte 

de concentration p r é c é d é e d'un gr i l lage partiel pour d iminuer la 

teneur en soufre . 

Ces deux opérat ions se font abso lument c o m m e sur les m i n e 

rais ; s e u l e m e n t , c o m m e on traite d e s mat ières plus r i ches et « n 

quantité beaucoup p l u s faible , on emplo ie p lus souvent les fours 

à réverbère . Ils donnent d e s mat tes très r i c h e s et d e s scor ies 

dans lesquel les il res te une proportion sens ib le de cu ivre . 

Ces scories sont c o n s i d é r é e s c o m m e d e s m i n e r a i s et r e c h a r 

g é e s plus tard avec c e u x - c i dans les fours servant a u x p r e m i è r e s 

fontes de concentrat ion . 

Lorsqu'on traite d e s minerais purs , on c h e r c h e à obtenir l e 

p lus vi te poss ib le u n e matte r iche e t à d i m i n u e r le n o m b r e des 

opérat ions ; il y a ord ina irement , au p l u s , quatre opérat ions , et 

quelquefois deux , avant d'arriver à la dern ière m a t t e . On nè fait 

pas plus de d e u x fontes de concentrat ion . S i , au contraire, on 

traite des minerais i m p u r s , on les grille c h a q u e fois très p e u , d e 

manière à ne d iminuer que l e n t e m e n t la proport ion de soufre, et 

l'on mult ip l ie l es opérat ions , parce qu'à chacune d'elles il s 'é l imine 

par volati l isation de l'arsenic et de l 'ant imoine , e t p l u s le t ra i t e 

m e n t est l o n g , p lus le produit est pur . Dans q u e l q u e s u s i n e s 

a l l e m a n d e s , on fait parfois trois ou quatre fontes de concentrat ion , 

alternant avec au tant de gr i l l ages , avant d'arriver à la dernière m a t t e . 

Aux dernières fontes , lorsqu'on traite d e s m a t t e s déjà r i c h e s , 

il s e produit un p h é n o m è n e intéressant : outre la mat te e t la 
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scor ie , il c o m m e n c e à se séparer un peu de cu ivre m é t a l l i q u e qui 

se rassemble au fond des bass ins . Les fonds cuivreux ainsi obtenus 

sont très impurs et concentrent certains méta ux é trangers , n o t a m 

ment l 'étain. On provoque quelquefois leur formation afin de faire 

passer l es impuretés dans une pet i te quantité de cuivre sacrifié. 

Les mattes ob tenues en m ê m e t e m p s seront p l u s pures , et le 

cuivre extrait des dernières scories , si l'on réduit ce l les -c i à part, 

sera encore d'une qualité supér ieure . C'est de cet te manière que 

l'on fabrique en Angleterre le cuivre dit best selected, en m u l t i 

pliant les opérat ions intermédia ires , de manière à obtenir aux 

dernières u n e cer ta ine quantité de fonds cu ivreux . 

Rôtissage des mattes riches. — Lorsqu'on a obtenu une 

matte r iche et assez p u r e , c o m p o s é e p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t d e 

sulfure de cuivre et contenant p l u s de GO pour 1 0 0 de ce 

métal , on arrive à la seconde p h a s e du tra i tement , où il s 'agit de 

transformer ce t te matte en cuivre méta l l ique ; cela s e fait par 

rôtissage. La mat te , cou lée en saumon ou en p l a q u e , est c h a r g é e 

sur la so le d'un four à réverbère qui es-t d isposé pour obtenir une 

assez forte température et ne p o s s è d e qu 'une s e u l e porte de 

travail. On c o m m e n c e par la faire chauffer l entement de man ière 

qu'el le fonde g o u t t e à gout te en s 'oxydant au contact de l'air. 

Lorsque t o u t le bain est fondu , on pousse la température et 

l'on brasse é n e r g i q u e m e n t pour m é l a n g e r les scor ies oxydées avec 

les sul fures encore inat taqués . 11 se produi t alors u n e réact ion 

v ive entre c e s deux c o m p o s é s ; le bain entre en ébul l i t ion , l 'acide 

sul fureux se d é g a g e , le soufre et l 'oxygène qui étaient c o m b i n é s 

au cuivre s e trouvent ainsi é l iminés m u t u e l l e m e n t et ce méta l 

reste l ibre. On coule e n saumon le produi t de c e l t e opérat ion , que 

l'on appe l le cu ivre brut ou cuivre noir ; il cont ient encore un peu 

de fer et de soufre et doit être affiné par des procédés dont n o u s 

parlerons plus lo in . 

Affinage pneumatique. — Aujourd'hui on e m p l o i e , surtout en 
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Amérique, u n procédé de tra i tement d e s mat tes b e a u c o u p plus 

rapide, qui a é té inventé en France par M. Manbès ; c'est ce que 

l'on p e u t appeler l'affinage p n e u m a t i q u e . 

l ' io. a i . — Convertisseur à soufflage latéral. 

On voit à gauche la boîte où arrive le vent soufflé, avec une série de petits regards correspon
dant aux tuyères et servant a les débouclier, pendant l'opération, au moyen de tringles en 
métal qu'on y passe. — Devant se trouvent la poulie et les engrenages qui servent à faire 
tourner le convertisseur ; en l'inclinant plus ou moins, on peut faire varier la hautour du 
bain au-dessus des tuyères et souffler à chaque instant à la profondeur convenable. 

Les mattes fondues sont v e r s é e s encore très c h a u d e s dans 

une sorte d e grande cornue ayant la forme d'un cy l indre c o u c h é ; 

elle peut recevoir une c h a r g e de mat ière . Par une série de pet i tes 
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t u y è r e s m é n a g é e s sur le cô té , on injecte de l'air s o u s press ion 

qui traverse v i o l e m m e n t toute la hauteur du bain ; ce t air oxyde 

d'abord le fer, p u i s le soufre. Cette réact ion d é g a g e assez de 

chaleur pour q u e la m a s s e , b i e n loin d e se refroidir, s'échauffe 

s p o n t a n é m e n t et ce la sans d é p e n s e d'aucun c o m b u s t i b l e é tranger . 

Cette chaleur d u e aux réact ions se trouve p e r d u e dans les fours 

ordinaires , o ù l 'oxydation est très l ente et où les charges é ta lées 

sous une faible épa i s seur présentent u n e g r a n d e surface au r a y o n 

n e m e n t . Mais dans u n e cornue o ù la charge o c c u p e un grand 

v o l u m e pour u n e pet i te surface extér ieure et où l 'oxydation se 

produit très rap idement , non plus à la surface , mais au se in m ê m e 

et dans t o u t e s les parties à la fois d é la mat te f o n d u e , la per te de 

chaleur dev ien t ins ignif iante par rapport à la quanti té d e chaleur 

produi te . L'é l iminat ion du fer et du soufre n e dure g u è r e plus 

d'une d e m i - h e u r e , alors que dans les fours à r é v e r b è r e u n e 

charge de ce t te importance ex ige p l u s de dix h e u r e s pour se 

traiter. 

P e n d a n t la p r e m i è r e période de l 'opérat ion, le fer se brûle 

e t se scorifie en s e combinant à la s i l ice du r e v ê t e m e n t ou à ce l le 

qu'on introduit en j e tant du sable par la b o u c h e du conver t i s seur . 

On fait écou ler les scories en inc l inant l 'appareil , pu i s on le 

redresse pour cont inuer l 'opération. Le soufre se brûle à son 

tour en émet tant d e s f u m é e s ac ides . 

Lorsqu'i l e s t à p e u près c o m p l è t e m e n t é l iminé , le cuivre 

c o m m e n c e à se brû ler , l e s flammes qui s 'échappent de la cornue 

se colorent e n vert ; il faut alors laisser écouler le cuivre brut en 

renversant la c o r n u e . 

Ce s y s t è m e est très r a p i d e , il n ' ex ige g u è r e d'autre dépense 

q u e la force motr ice nécessa ire pour c o m p r i m e r l'air, et par sui te 

de la net te té d e s réact ions il peut s 'appl iquer m ê m e à des rnattes 

re la t ivement p a u v r e s . Il permet de traiter presque tous les m i n e 

rais de cu ivre e n deux opérat ions ou tro is au p l u s . Si les minerais 

ne sont pas trop p a u v r e s , on pourra, en effet, s u p p r i m e r le p r e 

mier gr i l lage , traiter par fonte crue e t ver ser i m m é d i a t e m e n t les 
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VIG. ¡12. — Convertisseur d'Anaconda. 

Ce convertisseur, analogue à ceux qu ' on emploie pour l'acier, se compose d'une cornue cylin
drique, t.e vent arrive par une boîte annulaire situi'ie un peu au-dessus de la base. — La 
cornue est représentée verticale dans la position qu'elle occupa pendant le soufflage. 

plète d 'une tonne de cu ivre par ce p r o c é d é n e d é p a s s e n t pas 

1 5 0 francs. La consommat ion de hou i l l e et de coke e s t d 'environ 

5 tonnes . L 'anc ienne m é t h o d e angla ise ex igea i t dans l es m ê m e s 

condit ions 1 0 tonnes de houi l l e et coûtait p lus de 3 0 0 francs par 

tonne de cuivre . 

inattes dans le convert i s seur . Avec les minerais pauvres e t i m p u r s , 

i l peut y avoir avantage à conserver le premier gr i l lage de m a n i è r e 

à obtenir des mattes un p e u plus r iches . 

Avec du minerai à 1 0 p o u r 1 0 0 , l es frais de fabrication c o m -
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MINERAIS PLOMBO-CUIVREUX 

Le cas le p l u s c o m p l e x e pour le tra i tement des minerais su l 

furés se trouve réal isé au Harz et à Freiberg, où l'on traite des 

produits de filons mul t ip les cont inus , toute e s p è c e de sulfures m é 

ta l l iques . Les minera i s sont alors s o u m i s à. u n gr i l lage et à une 

fonte de réduct ion et de concentra t ion; on obt ient du p l o m b 

méta l l ique entraînant la p l u s grande partie de l 'argent, et des 

mat tes qui cont iennent le re s t e du p l o m b , tout l e cu ivre , u n e par 

tie d u fer a v e c d'autres métaux encore . Ces mat tes sub i s sent une 

série de gri l lages alternant avec des fontes de concentra t ion; chaque 

fonte donne encore un p e u de p lomb argent i fère et des mattes de 

p lus en p lus r iches en cu ivre . 

Il n'est pas p o s s i b l e de séparer tout le p l o m b de ce t te m a 

n ière ; l e s dernières mat tes cont iennent encore du p lomb et de 

l 'argent. On est obl igé d e les traiter par u n procédé c h i m i q u e : le 

p l u s souvent on les at taque , après les avoir g r i l l é e s , par l'acide 

sulfurique, qui d issout l e cu ivre . Le p l o m b et l 'argent restent à 

l'état d e b o u e s i n s o l u b l e s ; le sulfate de cuivre p e u t être cristall isé 

et v e n d u , ou b ien on p e u t précipiter l e cuivre m é t a l l i q u e avec du fer. 

Notons encore que p e n d a n t le traitement de c e s minerais 

c o m p l e x e s , on obt ient parfois d'autres sous -produ i t s ; le nickel et le 

cobalt s e concentrent dans d e s c o m p o s é s que l'on appel le spe i s s : 

c e sont d e s su l fo -arsén iures qui cont iennent c e s d e u x m éta ux all iés 

à une grande proportion de fer. Ces spe i s s , un p e u p lus l égers 

que l e s mat t e s , p e u v e n t être coulés à part, et on l e s s o u m e t aussi à 

une série de fontes de concentrat ion qui donnent des speiss de p lus 

en plus l égers pendant que le fer se scorifie. Ces s o u s - p r o d u i t s 

ont été pendant l o n g t e m p s la principale mat ière première servant 

à la fabrication du nickel e t d u cobalt , qui étaient alors des m éta ux 

rares et coûteux . Ils ont perdu leur importance industr ie l l e d e p u i s 

q u e ces m é t a u x p e u v e n t être extraits en grande quant i té du Canada 

et de la Nouvel le-Calédonie . 
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EXTRACTION DU N I C K E L 

Le tra i tement du nickel r e s s e m b l e , dans s e s g r a n d e s l i g n e s , 

à celui du cuivre . Certains filons (exploités surtout e n Al lemagne) 

F I G . 33. — Cubilot servant à la fusion des minerais de nickel dans l'usine fie MM. Cbristofle 
à Saint-Denis. 

donnent d e s sulfo-arséniures de nickel et de fer, q u e l'on traite 

par une série de gr i l lages et de fontes de concentrat ion. Le fer se 

scorifie et l'on obtient des mattes d e plus en plus ricbes en nickel ; 

les dernières m a t t e s , composées de sulfure de nickel à p e u près 

pur , s o n t p u l v é r i s é e s finement pour pouvoir les gri l ler à mort : par 

deux gr i l lages success i f s au four à r é v e r b è r e , on é l imine les d e r 

nières traces de soufre et l'on obtient de l 'oxyde de nickel pur . 
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Cet oxyde s e réduit en vase c los , c o m m e nous l 'avons déjà indi 

qué , et donne du nickel spong ieux , qu'on peut refondre au creuset , 

s eu l o u en al l iage a v e c du cuivre (pour la préparation du m a i l l e -

chort) . 

Minerais de Nouvelle-Calédonie. — Ce tra i tement s'applique 

surtout aux m a t l e s ob tenues a v e c les minerais de la N o u v e l l e -

Calédonie . Ces minera is , très abondants , cont iennent le n ickel à 

l'état de s i l icate , m é l a n g é avec d e s serpent ines (s i l icates de m a g n é 

sie) e t des argi les f errug ineuses . Ils ne cont iennent pas de soufre , 

et on pourrait les traiter par réduct ion dans d e s hauts fourneaux, 

c o m m e les minerais de fer ; mais on obtient de cet te manière une 

fonte c o m p l e x e , composée d e n icke l , de fer e t de carbone , et on 

n'a pas e n c o r e trouvé de m o y e n pratique d'affiner cet te fonte pour 

en retirer le nickel pur. Jusqu'à présent on fond ces minerais avec 

d e s addit ions su l fureuses , de manière à obtenir d e s mat tes , qu'on 

traite su ivant la formule ind iquée p lus haut . 

La mult ipl ic i té des opérat ions rend cet te m é t h o d e c o û t e u s e : 

l 'extraction du nicke l , dans ces condi t ions , p e u t revenir environ 

à 1 fr. 50 par k i l o g r a m m e . On peut simplifier u n e partie d e s o p é 

rations en traitant l es mat te s au convert i s seur su ivant le procédé 

Manhès , mais on n'est pas arrivé, c o m m e pour le cuivre , à é l i m i 

ner en m ê m e t e m p s le soufre : le traitement au convert i s seur n e 

sert qu'à scorifier le fer et à d o n n e r le sulfure p u r , qui subi t c o m m e 

d'ordinaire le g r i l l a g e final e t la l é d u c t i o n . 

Minerais du Canada. — Au Canada, qui est avec la N o u v e l l e -

Calédonie le seu l pays grand producteur de nicke l , on explo i te d t s 

filons de p y r i t e complexe , contenant à la fois du nickel e t du 

cuivre . On obt ient très faci lement u n e matte où s e concentrent ces 

d e u x métaux : en la traitant c o m m e l e s mat te s d e nickel ordinaire, 

on n'é l imine pas le cu ivre ; on a donc u n a l l i age , qui peut s 'em

p loyer tel quel à la préparation du mai l l echort . Pour en retirer le 

n icke l pur, il faut le soumet tre à u n affinage é lectr ique . 
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E X T R A C T I O N D E I / A N T I M O I N E 

L'antimoine se rencontre sous forme de su l fure ; c'est un c o m 

posé fus ible , d'un gr i s méta l l ique , qui s e présente en aigui l les o u 

en pr i smes dans des filons quar lzeux . On le traite par u n e m é t h o d e 

spéc ia le (qui s 'appl iquait autrefois auss i aux minerais de p lomb) ; 

on d é c o m p o s e d i rec tement le sulfure fondu par le fer. 

Traitement direct par le fer. — On charge le sulfure avec 

d u se l , des fondants alcalins (1) e t d e s r o g n u r e s de fer, dans d e s 

creusets chauffés dans un four à banquet tes : chaque creuse t reçoit 

environ 2 0 k i l o g r a m m e s de su l fure ; il peut être retiré ou m i s e n 

place par un orifice m é n a g é dans la v o û t e . Lorsque les mat ières 

sont b ien fondues , on ouvre ces orifices et l'on brasse un instant le 

c o n t e n u ; puis on recouvre les c r e u s e t s , et au bout d'un certa in 

t emps on les retire pour couler le- méta l . Ce lu i -c i est impur et 

il faut le refondre u n e ou d e u x fois a v e c d e s fondants convenables 

et des réactifs oxydants , c o m m e l'azotate de potasse , pour l'affiner, 

e n oxydant le soufre et le fer. 

Chaque fusion dure trois h e u r e s ; le t ra i tement est c o û t e u x : 

u n four contenant quarante -deux creuse t s , o c c u p e quarante o u 

vriers et brûle 3 t o n n e s de charbon par jour , pour donner 2 tonnes 

d e métal (avec du minerai riche) . Les d é p e n s e s , y c o m p r i s l e s fon

dants et l 'usure d e s c r e u s e t s , dépassent 2 0 0 francs par tonne de 

minera i . Les pertes par volat i l i sat ion sont cons idérab les , et l'on n e 

p e u t traiter q u e des minera i s triés assez r i c h e s . 

Traitement par grillage et réduction. — Il vaut p e u t - ê t r e 

m i e u x gri l ler l es sul fures dans d e pet i ts fours à réverbère , p u i s 

réduire l 'oxyde en le chauffant avec du charbon de bois en poudre 

(1) Ces fondants sont destinés à scoriiier le quartz et les matières stériles pour 
donner une scorie fusible à température modérée. 
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dans dos c r e u s e t s ; la réduct ion se fait à t empérature m o d é r é e et 

l 'usure des creuse t s est de beaucoup moins rap ide . 

On sait aujourd'hui ul i l i ser l es minerais pauvres , en en re t i 

rant l 'oxyde d'antimoine pur par disti l lation, c o m m e n o u s le ver

rons dans le chapitre su ivant . 

CHAPITRE IV 

T R A I T E M E N T P A R DISTILLATION 

Dist i l la t ion à l'état m é t a l l i q u e : m e r c u r e , z i n c . — Dist i l lat ion à l'état d 'oxydes : 
z i n c , a n t i m o i n e . — Conde ns a t ion d e s f u m é e s m é t a l l i q u e s . 

DISTILLATION A L'ÉTAT MÉTALLIQUE 

Certains m é t a u x volati ls p e u v e n t être séparés i m m é d i a t e m e n t 

de leur minerai à l'état de p u r e t é , si on les chauffe assez pour les 

disti l ler : le tra i tement méta l lurg ique dev ient alors tout spécial . 

Les minera i s doivent être chauffés en vases c los et la vapeur 

recuei l l ie dans des condensa teurs . La condensat ion c o m p l è t e de 

ces vapeurs dev ient la pr incipale difficulté. 

Deux des métaux u s u e l s s e trouvent dans ce cas , l e m e r c u r e 

et le z inc . Les appareils des t inés à l e s extraire sont très différents. 

En effet, le m e r c u r e est volatil à une température m o d é r é e ; il bout 

à 3 6 0 d e g r é s . Le z inc , au contraire , ne se rédui t en v a p e u r q u e 

quand il est chauffé au b lanc . 

Minerai de mercure. — Le mercure se rencontre souvent sous 

forme de c i n a b r e : c'est un sulfure r o u g e qui i m p r è g n e parfois en 

proportion très faible l e s roches enca i s santes des filons. On traite 
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des minerais dont la teneur dépasse rarement 10 pour 1 0 0 , et 

descend parfois à 2 ou 3 pour 1 0 0 . 

Le sulfure peut s e décomposer par gr i l lage , lorsqu'il est 

chauffé au r o u g e s o m b r e au contact d e l'air; c o m m e dans tout 

Fia. 35. — Four d'Idria. 

On voit au milieu lo four à cuve, divisé en plusieurs compartiments par des voûtes à jour; en 
bas se trouve le foyer; au-dessus on charge les minerais. Les menus sont dans les comparti
ments supérieurs, placés dans des va-es en poterie découverts. — Des deux côtés se trouvent 
les chambres de condensation. 

gr i l lage , le soufre s e d é g a g e à l'état d'acide su l fureux , ma i s le 

métal ne s 'oxyde pas , car l 'oxyde de mercure serait l u i - m ê m e 

décomposé par la cha leur ; le métal res te donc libre et s e distil le. 

Traitement du cinabre. — Le gri l lage peut se faire dans dos 

fours à r é v e r b è r e q u a n d le minerai e s t m e n u , ou dans d e s fours à 
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cuve, chauffés par des foyers latéraux, quand le minerai est en gros 
morceaux. Les vapeurs circulent dans de grandes chambres qui 
sont disposées avec un sol en pente, de manière que le mercure 
liquide qui se condense coule directement dans des réservoirs. La 
principale question est de rendre ces chambres bien étanches pour 
éviter les fuites, et d 'assurer le refroidissement complet. Les pre
mières chambres sont en maçonnerie; les dernières , destinées à 
achever le refroidissement, peuvent être en bois, avec des fenêtres 

On voit à gauche le four ; c'est un couloir incliné où l'on verse les menus, qui y glissent sponta
nément, en s'arrêtant sur une série de briques disposées en chicane. — A droite sont les 
chambres de condensation, et près de la cheminée les condenseurs a vitro, entre lesquels se 
trouve un petit condenseur en fonte à circulation d'eau. 

en verre, et enfin on peut encore faire traverser aux gaz des 
caisses en fonte, refroidies par un courant d'eau extérieur. (Ces 
caisses ne peuvent être placées que là où les gaz sont déjà 
très froids et où la fonte ne peut plus être at taquée par les vapeurs 
acides.) 

On peut activer le tirage par des venti lateurs aspirants. Ces 
ventilateurs doivent être placés à l 'extrémité des chambres , de 
manière à y maintenir une pression légèrement inférieure à la 
pression atmosphérique. II n'y a pas alors de fuite de vapeur ; s'il 
existe des fissures, c 'est l 'a ir extérieur qui rent re dansles chambres, 

F I G . 36. — Four pour menus employé en Nouvelle-Californie. 
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et , c o m m e le m e r c u r e n'est pas oxydable , il n'en résul tera pas de 

pertes . 

Les frais de tra i tement n e sont pas é l e v é s , car la température 

est m o d é r é e et la d é p e n s e de c o m b u s t i b l e faible. Us ne dépassent 

pas 10 à, 20 francs par tonne d e m i n e r a i . Le prix é l evé du métal 

t ient sur tout à la rareté d e s minera i s et à leur faible t eneur . 

Minerais de zinc. — Les minerais de zinc que l'on traite au 

four sont toujours d e s o x y d e s , soit nature ls , c o m m e les ca lamines (1), 

soit o b t e n u s par le gr i l lage de la b l e n d e o u sulfure de zinc. Ces 

oxydes p e u v e n t être rédui t s par le charbon; on les chauffe au blanc 

dans des c o r n u e s re l iées avec des condensateurs où le zinc dist i l le . 

Fours à zinc. — Les fours sont en général d e s cha m bres 

très é l e v é e s , chauffées à leur b a s e par les foyers, et o ù l'on s u p e r 

pose p lus ieurs r a n g é e s de cornues . Les cornues d u type b e l g e 

sont des tubes en terre réfractaire, de 15 cent imè lres de d iamètre 

sur l m , 2 0 de l o n g u e u r , fermés par un bout et ouverts à l 'autre 

pour recevoir le condenseur . Chaque tube peut contenir de 1 5 à 

20 k i l o g r a m m e s de minerai . 

En Si lés ie , on emplo i e un autre g e n r e de fours , où les cornues 

sont r e m p l a c é e s par des moufles à fond plat, p o u v a n t contenir 

50 k i l o g r a m m e s de minera i ; l es p lus grands en cont iennent m ê m e 

1 0 0 k i l o g r a m m e s . Les mouf les sont rangés sur d e s b a n q u e t t e s , 

entre l e sque l l e s s e trouve le foyer. 

La consommat ion d e combus t ib l e dans ces fours est c o n s i d é 

rable, e t , pour la d iminuer , il faut a u g m e n t e r autant que poss ib l e 

le v o l u m e e t la charge du four. Les anc iens fours avaient des 

(1) Dans l'industrie on désigne sous le nom de calamines tous les minerais 
oxydés du zinc, qui se trouvent surtout en amas au milieu de formations calcaires. 
Le inétal y est à l'état de carbonate ou de silicate. Ces minerais subissent, en géné
ral, auprès des mines, une calcination qui décompose les carbonates et les ramène à 
l'état d'oxyde en provoquant le dégagement de l'acide carbonique; quant aux sili
cates, ils se réduisent par lo charbon, comme l'oxyde, et exigent feulcmentune tem
pérature plus élevée. 
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dimens ions l imi tées , par sui te de la difficulté d'y obtenir u n e t e m 

pérature suffisante; les fours b e l g e s , par e x e m p l e , ne contenaient 

g u è r e p lus de v ing t -quatre cornues , les fours s i lés iens une d o u -

Fia. 37. — Fout belge pour zinc. 

En R se trouve la grille de chauffage desservie par la porte M ; les flammes sortent en haut de. 

la chambre par les carnauï N, après avoir circulé autour des tubes. — La fosse K sert a 

recevoir les résidus après le déchargement des cornues. 

zaine de mouf les , et encore on n'arrivait à b ien l e s chauffer qu'avec 

des charbons à l o n g u e f lamme, de première qual i té . L'emploi des 

fours à gaz e t d e s fours S i e m e n s a permis de chauffer d e p l u s 

gran-'es ence intes et d e tripler la capacité d e s fours, en m ê m e 
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temps qu'on diminuait b e a u c o u p la consommat ion de combust ib le . 

Au l ieu d e brû ler 3 t o n n e s d e charbon par tonne do minera i , 

on n'en brûle p l u s g u è r e que 1 5 0 0 k i l o g r a m m e s dans l e s fours 

perfect ionnés. 

Ces fours s o n t chauffés s o u 

vent avec d e s gr i l les soufflées. 

On maint ient a ins i dans l e s fours 

une press ion un peu s u p é r i e u r e , 

qui empêche la vapeur d e zinc de 

se perdre par l e s fissures d e s 

cornues , c o m m e e l le l e ferait 

dans des fours à t irage naturel . 

Condenseurs. — Les c o n 

denseurs s e c o m p o s e n t d'un 

tuyau en terre q u e l'on fixe sur 

l'entrée d e s c o r n u e s , en l e s 

lutant a v e c de l 'argile , e t qui 

v iennent sortir d e la devanture 

du four. A l ' extrémité de c e s 

t u y a u x , on a j u s t e d e pet i t s 

tonneaux e n t ô l e , n'offrant à 

la sortie d e s gaz q u ' u n orifice 

très fa ib l e ; l e s gaz , produi ts de 

la réduct ion d e l 'oxyde par le 

charbon , qui s e c o m p o s e n t p r i n 

c ipa lement d'oxyde de carbone , 

suivant la formule 

ZrcO + C = Z n - | - C O , 
Fia . 38. — Four belge pour zinc (coupe). 

s 'échnppent à travers ces apparei ls , en m ê m e temps que l e s 

vapeurs de z inc ; ce l l e s -c i se condensent , et le métal s e ras semble 

dans le t o n n e a u , où il reste fondu, car la t empérature y d é p a s s e 
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4 0 0 d e g r é s . En effet, l e refroidissement du condenseur n'est p r o 

duit q u e par l'air extérieur. 

(Gela suffit, parce que le zinc n'est volatil qu'à u n e t e m p é r a 

ture très é l e v é e . Il n'y a donc pas beso in d'un refro id issement très 

A 

F I G . 39. — Four silésien. à gaz. 

Les gaz combustibles produits dans les gazogènes G arrivent au milieu du fuur par les puits 
A', h; l'air soufflé nécessaire à la combustion arrive par les conduits %, y, x, d et vient brûler 
le- ^az à la bouche des puits. Les flammes s'élèvent vers la voûte et sont obligées de se 
rabattre pour sortir par les galeries w, pratiquées dans l'épaisseur des banquettes, après avoir 
circula autour des moufles m. Dans les chambres j* se trouvent les condenseurs ; les orifices u 
servent à jeter les résidus dans la fosse P. — La chambre o, située entre deux fuurs et 
chauffée par conductibilité, sert à la calcination de la calamine. 

m 

énerg ique pour le condenser . ) Les pertes prov iennent s u r t o u t de la 

facilité avec laquel le il s 'oxyde ; il n e faut p a s que c e s v a p e u r s 

so ient en contact a v e c l'air, ni m ê m e avec l 'acide carbonique ou 

la vapeur d'eau qu'e l les peuvent d é c o m p o s e r . C'est pour ce motif 

qu'on n e donne aux c o n d e n s e u r s qu 'un très faible v o l u m e , de 

manière q u e l'air soit b a l a y é par le courant d 'oxyde de carbone 

sortant des c o r n u e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Conduite de l'o
pération. — Le tra i 

tement d'une charge 

dure en général douze 

heures o u v i n g t -

quatre h e u r e s , su i 

vant q u e le minera i 

est p lus ou m o i n s 

facile à réduire et 

que la charge d e s 

cornues est p lus ou 

F i o 4 1 . — Four Siemens. 

Les gaz et l'air arrivent séparément d'un côté par les 
chambres W, où ils s'échauffent : ils se mclangent dans 
la chambre de combustion P. Les flammes s'elévrnt 
autour des moufles, passent en R ei redescendent 
dans l'autre moitié du four, pour sortir par l'autre 
paire de chambres. Le courant est alternativement 
renversé. 

F I G . 10. - Coupe du four silésien à gaz. 

m o i n s c o n s i d é r a b l e . Dans 

les fours s i l é s i e n s , la du

rée e s t p r e s q u e toujours 

de v i n g t - q u a t r e h e u r e s . 

Toute l 'opération doi t 

être condui te par la 

m ê m e b r i g a d e d ' o u 

vriers a s soc i é s . Ils c o m 

mencent par v ider l e s 

cornues eu retirant la 

charge qui v ient d'être 

r é d u i t e ; p u i s i ls l es exa 

minent pour remplacer 

ce l l e s qui seraient f e n -

d u o s . Us préparent les 

c h a r g e s en m é l a n g e a n t 

s o i g n e u s e m e n t le m i n e 

rai en p o u d r e avec d u 

charbon , e t l es i n t r o 

dui sent dans l es cornues 

en se servant de p e l l e s 

de forme spéc ia l e . E n -
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fin, i ls ferment le devant des cornues a v e c d e l 'argi le e t y fixent 

l e s c o n d e n s e u r s . 

A partir de ce m o m e n t , i ls n'ont qu'à survei l ler le f eu , qu'il 

faut pousser p lus ou m o i n s ac t ivement , pour é l e v e r p e u à p e u la 

température jusqu'au p lus haut degré néces sa i re . Us doivent aussi 

examiner s'il n e se produi t pas de f issures dans l e s garnissages 

d'argi le , p o u r les obstruer i m m é d i a t e m e n t . 

A la fin, on coule le zinc dans des l ingot ières en le puisant à la 

F I G . 42. — Condenseur beige. 

Le métal fondu se rassemble dans le renflement du tuyau en terre, fixé 
à l'extrémité de la cornue. L'allonge en tôle placée à droite sert 
surtout à recueillir les oxydes. 

cui l ler dans le tonneau c o n d e n s e u r ; on recue i l l e à part, en renver 

sant ce tonneau , les dépô i s oxydés qui s'y forment sur les parois . 

L'opération est très dél icate à c o n d u i r e ; un d é g a g e m e n t trop 

b r u s q u e se traduit par des pertes d e z inc , q u a n d les v a p e u r s sont 

entra înées hors des c o n d e n s e u r s . Un chauffage insuffisant n e p r o 

duit pas la réduct ion c o m p l è t e d e s o x y d e s , et le méta l res te dans 

les r é s i d u s . L'al lure du four doit varier avec la r ichesse et la 

nature du minerai . Il faut des ouvr iers très e x p é r i m e n t é s , auxque l s 

on donne d e s pr imes à m e s u r e qu' i ls obt i ennent un mei l l eur ren

d e m e n t et qu'i ls économisent p l u s d e charbon. Les p e r t e s at-
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te ignent quelquefois 2 5 pour 1 0 0 du métal ; des ouvriers inhabiles 

pourraient arriver à ne recuei l l ir p r e s q u e pas de zinc. 

Les perfec t ionnements introduits ont permis d'abaisser de 

50 pour 1 0 0 la consommat ion de hou i l l e . Eu B e l g i q u e , où on 

F I G , 4 3 . — Aspect extérieur d'un four belge pendant l'opération. 

On voit brûler à l'extrémité des allonges l'oxyde de carbone qui se dégage do chaque cornue. 
Dans la partie droite, les allonges ne sont pas encore en place. 

traite des minerais r i ches , el le est de 3 à A tonnos par tonne de 

z inc; en Si lés ie , o ù les minerais sont p a u v r e s , e l le atteint 6 à 

8 tonnes . Dans les anc iens fours , on consommai t 7 à 8 tonnes en 

Be lg ique , 15 à 1 7 en Si lés ie . Ce résul tat "est dû surtout à l 'agran

d i s sement des fours. La dépense de main-d 'œuvre a m o i n s 

o 
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changé : la m ê m e brigade voi t le four p e n d a n t v i n g t - q u a t r e 

heures et il faut de quatre à six h o m m e s pour produire une tonne 

de zinc. 

On est arrivé auss i à réduire l es per te s e n z i n c ; c e p e n d a n t 

e l les représentent encore 1 0 à 20 pour 1 0 0 d u méta l . Elles ont 

d'autant p 'us d' importance que l e minerai e s t p l u s pauvre . Elles 

dépendent e s s e n t i e l l e m e n t de l 'habi le té d e s ouvr iers . 

Par sui te de cette difficulté et de la grande consommat ion de 

combust ib le qu 'e l l e e x i g e , la méta l lurg ie du zinc est restée 

e x c l u s i v e m e n t concentrée dans q u e l q u e s pays qui possèdent de 

r iches bass ins houil lers et o ù cette indus tr i e ex i s te depu i s long

t e m p s ; il est très difficile de l 'établir dans un pays neuf, et les 

n o m b r e u s e s m i n e s explo i tées par e x e m p l e dans le bass in de la 

Méditerranée_ sont obl igées de vendre leurs minerais en Angleterre 

ou en B e l g i q u e . 

DISTILLATION A L ' É T A T D ' O X Y D E S 

Zinc. — On a essayé souvent de réduire les minera i s de zinc 

dans l e s fours à cuve , c e qui serai t beaucoup m o i n s coûteux . Le 

zinc, dans c e s condit ions , se réduit e t dist i l le ; m a i s s e s vapeurs , 

n o y é e s dans la grande masse du gaz qui sort d u four, sont impos 

s ibles à condenser ; e l les se réoxydent au contact de l'acide carbo

n ique et d e la vapeur d'eau qui y sont toujours en forte proport ion. 

L'oxyde de zinc c o m m e n c e à se d é p o s e r à la b o u c h e m ê m e du 

four. Les hauts fourneaux, l es fours à p l o m b , o ù l'on traite les 

minerais contenant un p e u d e z inc , ont souvent leur gueulard 

obstrué par ces dépôts blancs qu'on appel le cadmies. 

Pour arriver à recuei l l ir du méta l , il faudrait n e charger dans 

le four q u e d e s mat ières parfai tement s è c h e s , c a l c i n é e s , soufflées 

avec de l'air s ec , et éviter toute product ion d'acide carbonique et 

de vapeur d'eau. Ces condit ions ne sont pas jusqu'à présent pra

t iques à réaliser dans l ' industr ie ; la dist i l lat ion au four à cuve ne 

peut donc servir qu'à fabriquer des o x y d e s . 
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Blanc de zinc. — En Amér ique , on traite ainsi depuis l ong

temps certains minerais de z inc i m p u r s , en les chauffant avec du 

charbon sur u n e gri l le souff lée. Un vent i lateur aspire l es gaz e t 

leur fait traverser de grandes chambres de dépôt , où l'on recue i l l e 

de l 'oxyde b lanc ut i l i sé en pe in ture . 

Blanc de plomb. — Ce m o d e d e dis t i l la t ion a été quelquefois 

appl iqué à des minera i s de p l o m b ; en les chauffant dans des foyers 

soufflés à haute t empérature , on volat i l i se la p l u s grande part ie du 

p lomb, et l'on peut recuei l l ir les dépôts blancs de sulfate et d'oxyde, 

qui peuvent remplacer l a c é r u s e p o u r la p e i n t u r e . 

Fabrication de l'oxyde d'antimoine. — Ce m o d e spécial de 

disti l lation a é té appl iqué avec s u c c è s par M. Chatillon aux mine 

rais d 'ant imoine . 

A'ous avons vu q u e l e s procédés ordinaires pour la fabrication 

de l 'ant imoine ne p o u v a i e n t ut i l i ser que des minerais r i ches , et 

les per te s y sont encore cons idérab le s . Si l'on fond les minerais aux 

fours à c u v e , l 'ant imoine se volat i l i se ent i èrement et s e s vapeurs 

se réoxydent à la sort ie du four; avec des cha m bres do dépôt con

v e n a b l e m e n t d i s p o s é e s , et l 'emploi d'un venti lateur aspirant et 

soufflant dans lequel on fait pénétrer parfois des inject ions d'eau, 

M. Chatillon est arrivé à condenser c o m p l è t e m e n t c e s vapeurs et à 

recueil l ir la totalité de l 'ant imoine s o u s forme d'oxyde pur . 

Cet oxyde est suscept ib le d e divers emplo i s pour la fabrica

tion de produi t s p h a r m a c e u t i q u e s . Il peut auss i servir à fabriquer 

l 'ant imoine méta l l ique par réduct ion avec du charbon. Cette 

fabrication en deux t e m p s n'est pas plus onéreuse que le traite

ment direct d e s sulfures r iches au c r e u s e t par le fer, car la r é d u c 

tion de l 'oxyde est re la t i vement p l u s facile et moins c o û t e u s e , l es 

creuse t s y sont b e a u c o u p m o i n s a t taqués que dans le tra i tement 

des sulfures . Ce procédé p e r m e t d'utiliser l es minerais l e s p lus 

pauvres et de déve lopper b e a u c o u p la product ion de l 'ant imoine 

en Auvergne , où il exis te d e n o m b r e u x filons qui donnent d e s 
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minerais m é l a n g é s , dont on ne pouvai t autrefois ut i l iser les par

t ies les plus r iches . 

Condensation des fumées métalliques. — Dans l e s us ines où 

l'on traite l e s minerais de p l o m b ou d e cuivre , il y a toujours des 

pertes importantes par volati l isation ou entra înement des p o u s 

s ières , surtout lorsque le tra i tement s e fait dans un four à cuve . 

Toutes l e s fumées qui s e d é g a g e n t des fours doivent être e n v o y é e s 

dans des chambres ou dans des carneaux larges e t très a l longés , 

avant d s se rendre à la c h e m i n é e . 

Carneaux de condensation. — Quand l e s u s i n e s sont en pays 

de m o n t a g n e s , on construit souvent de l o n g u e s galer ies gr impant 

sur la col l ine jusqu'à une grande hauteur , ce qui a l 'avantage de 

déverser p lus haut dans l 'a tmosphère l e s gaz d é l é t è r e s . On recuei l le 

dans ces galeries d e s dépôts p u l v é r u l e n t s c o m p o s é s en grande 

partie d'oxydes m é t a l l i q u e s ; i ls sont parfois t rè s r iches lorsqu'on 

traite d e s minerais argent i fères . 

Pour assurer m i e u x la condensat ion de toutes les vapeurs 

méta l l iques , on a i m a g i n é b ien des procédés , on a été jusqu'à vou

loir l'activer par des d é c h a r g e s é l ec tr iques . 

Carneaux à chicane. — Le s y s t è m e le p lus e n faveur et p e u t -

être le p lus s imple consis te à mult ipl ier l e s r e m o u s en interposant 

sur le trajet des gaz des c h i c a n e s , des obs tac l e s Contre lesquels le 

courant v ient s e briser, par e x e m p l e en suspendant dans les car

neaux des rangées do p laques de tôle paral lè les . A Tarnowitz , on 

y s u s p e n d des e s p è c e s de brosses portant d e s fils de fer qui ont 

presque la hauteur du carneau, de sorte q u e l e courant gazeux cir

cule à travers une forêt de t iges méta l l iques . 

Procédés de refroidissement. — Il est utile aussi d'assurer le 

refroidissement comple t des gaz , parce q u e , a v e c les pouss ières 

so l ides , i l s entraînent aussi d e véritables v a p e u r s m é t a l l i q u e s , que 
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le re fro id i ssement seu l p e u t condenser . A cet effet, l es carneaux 

de condensat ion do ivent être construi ts avec d e s parois m i n c e s ; on 

p e u t y e m p l o y e r d e s b r i q u e s c r e u s e s ou d e s c lo isons en c iment 

armé , c ' e s t - à - d i r e c o n s o l i d é e s par des armatures en fer (système 

Monnier) . 

A Tarnowitz, l e s gaz, avant de se rendre dans les derniers 

carneaux, t raversent u n e tour o ù es t s u s p e n d u une sorte de jeu 

d 'orgue , formé par des tuyaux de cuivre où circule un courant 

d 'eau . Ce serpent in joue à la fois l e rôle de chicane contrariant 

le parcours des gaz et d'appareil refroidisseur. 
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L A M É T A L L U R G I E 

CHAPITRE V 

T R A I T E M E N T P A R VOIE HUMIDE 

Cons idéra t ions g é n é r a l e s . — Tra i t ement d e s m i n e r a i s do cuivre p a u v r e s . — 
Extract ion d e s m é t a u x p r é c i e u x : a r g e n t , or. 

Considérations générales. — Au Heu d e traiter l es minerais 

par fusion, on emplo i e que lquefo i s dans l ' industrie d e s procédés 

ana logues à ceux q u e le c h i m i s t e emplo i e au laboratoire : on 

cherche à dissoudre le méta l par des réactifs convenables qui 

n'attaquent pas les g a n g u e s , e t e n s u i t e on le préc ip i t e seul de sa 

d isso lut ion . 

La plupart du t e m p s il faudrait recourir à d e s réactifs c o û 

t eux et c e s m é t h o d e s n e s e r a i e n t pas appl icables ; ma i s , lorsqu'i l 

s'agit d e métaux ayant u n e certa ine v a l e u r , e l les p e u v e n t devenir 

a v a n t a g e u s e s , surtout l orsque l e métal est en très pet i te quantité 

dans le minerai . Dans ce cas , en effet, si l 'on opérait par voie 

i g n é e , il faudrait fondre u n e m a s s e de mat ière considérable ; 

avec les procédés c h i m i q u e s , si le réactif n'attaque q u e lo méta l 

ut i le , sa consommat ion n ' a u g m e n t e p a s par la p r é s e n c e des m a 

t ières s tér i les . Tandis q u e les frais d e fusion sont à p e u près pro

port ionnels à la quant i té de minera i qu'on traite, l e s frais de 

dissolut ion ne dépendent q u e de la quant i té de métal qu'on extrai t . 

Ce second type de m é t h o d e p e u t donc p r é t e n d r e à l 'avantage sur 

le p r e m i e r quand il s 'agit de minera i s p a u v r e s . 

On d é s i g n e s o u v e n t ces p r o c é d é s sous le n o m de tra i tements 

par voie h u m i d e , par oppos i t ion aux tra i tements par voie s è c h e , 

qui sont ceux où l'on e m p l o i e le feu e t la fus ion . 

Traitement des minerais de cuivre pauvres. — Parmi l e s 
métaux u s u e l s le cu ivre es t le seul q u e l'on extrait assez souvent 
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par voie h u m i d e . Les pyr i tes cu ivreuses p e u v e n t en effet donner 

un produit soluble presque sans réactif s p é c i a l ; il suffit d e les 

griller d'une manière convenable ; l 'oxydation lente de c e s sulfures 

donne des sulfates de fer et de cu ivre . Ce p h é n o m è n e se produi t 

spontanément dans les m i n e s dont les e a u x sont souvent b l eues 

et chargées de sel de cuivre . 

Méthode du Uio-Tinto. — Au Bio-Tinto , qui a reçu son nom 

préc i sément à cause de ce p h é n o m è n e nature l , on traite d e s amas 

et des filons puissants de pyri tes que l'on exploite m ê m e en c a r 

rières à ciel ouvert . 

Ces pyr i tes ne cont iennent le p l u s souvent q u e de faibles 

quanti tés de cu ivre , env iron 2 pour 1 0 0 . On en forme des tas de 

très grandes d i m e n s i o n s qu'on la isse s e gri l ler très l e n t e m e n t en 

l e s arrosant de t e m p s en t e m p s avec d e l 'eau. L'eau qui s 'écoule 

est c h a r g é e d e sulfate de cuivre : on l 'envoie dans d e grands 

bass ins où on précipi te le cuivre en faisant sé journer les l iqueurs 

a v e c des s a u m o n s de fonte ou d e s r o g n u r e s de fer. Ce métal 

d é c o m p o s e l e sulfate en prenant la p l a c e du cuivre , qui se dépose 

à la surface du fer. Ce dépôt s 'appelle cuivre de cément. C'est un 

cuivre très impur , qui doit être refondu et raffiné. 

On a modifié cette m é t h o d e par sui te des d é g â t s q u e le déga

g e m e n t de l'acide sulfureux c a u s e dans le v o i s i n a g e . Au l i eu de 

griller les tas , on les la isse s'oxyder l e n t e m e n t à l'air et on les 

arrose avec une disso lut ion d e sel marin e t de sulfate de fer p r o 

venant d e la décompos i t ion des p y r i t e s . Ces d e u x se l s réunis 

ag issent c o m m e une dissolut ion de chlorure de fer qui peut atta

quer le sulfure de cu ivre et le d i s s o u d r e . 

Ces procédés n'exigent pour ainsi dire pas de travail , mais i ls 

sont très l en t s ; il faut p lus ieurs années pour épuiser à p e u près le 

minerai et l'on a beso in d ' emplacements et d' instal lat ions cons i 

dérables . 

Grillage chlorurant. — On peut d i s soudre rapidement le 
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cuivre si l 'on gri l le le rainerai dans d e s fours avec du sel mar in . 

La réact ion du chlorure d e s o d i u m fondu sur les sulfates méta l 

l i q u e s p r o d u i t s p e n d a n t le gr i l lage d o n n e l ieu à un échange de 

bases et des a c i d e s ; il se forme du sulfate de s o u d e et des ch lo

rures de cuivre so lub les . Le produit du gr i l lage est l ess ivé avec 

de l ' eau. 

Ce s y s t è m e s'applique surtout aux minerais qui sont à la fois 

pauvres en cu ivre et en soufre , c 'es t -à-dire qui ne cont iennent q u e 

peu de pyr i tes de fer. Ainsi on l 'appl ique en grand en Angleterre 

au traitement des ré s idus d e s pyr i tes . 

Après avoir brûlé les pyr i tes pour fabriquer l 'acide s u l f u -

r ique , il res te un produit c o m p o s é pr inc ipalement d'oxyde de fer . 

Lorsque le minerai cont ient un p e u de cu ivre , le gri l lage n'est 

jamais comple t et il res te toujours un peu de soufre. On le traite 

alors par gri l lage chlorurant, qui en l ève les dernières traces d e 

soufre en m ê m e temps qu'il permet d e d i s soudre le c u i v r e ; l 'oxyde 

de fer, qui reste inso lub le , est assez pur et assez riche pour être 

employé dans les forges . On arrive ainsi à ut i l i ser tous les é l é 

m e n t s du minerai : le cu ivre , le soufre et le fer. 

Le gr i l lage chlorurant se fait souvent dans des fours à 

moufle , de man ière à recuei l l ir l 'acide ch lorhydr ique qui s e d é g a g e . 

On étale le minerai , m é l a n g é de 5 pour 1 0 0 de sel env iron , sur la 

sole du moufle , et l'on chauffe l entement , sans d é p a s s e r le r o u g e 

sombre . Quand la m a s s e est assez c h a u d e , on brasse ac t ivement 

pour faire réagir le se l sur les sulfates produi t s par le gr i l lage : il 

se d é g a g e des fumées b lanches d'acide chlorhydrique , qui , avant 

de se rendre à la c h e m i n é e , traversent de grandes tours p le ines de 

fragments de coke et arrosées par une pluie d'eau. L'acide chlor

hydr ique s'y d i s sout . 

Quand l 'opération est t erminée , on décharge le four et on l e s 

s ive le minerai d'abord a v e c de l 'eau, p u i s avec l 'acide é t endu 

recueil l i dans les tours de condensa t ion , lequel achève la d i s so lu

tion du cuivre . 
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EXTRACTION DES METAUX PRÉCIEUX 

Les métaux préc ieux s'extraient souvent par d i sso lut ion ; i ls 

se trouvent en effet dans leurs minerais s o u s forme de traces très 

fa ibles , et , si l'on voulait les extraire par vo ie sèche , il y aurait des 

m a s s e s énormes de mat ière stéri le à fondre, le méta l resterait 

m ê m e souvent e n g a g é dans les scor ies . 

A E G E S T 

Minerais d'argent. — L'argent se trouve r a r e m e n t seul dans 

ses minera is , il a c c o m p a g n e presque toujours le p l o m b et il 

devient , c o m m e nous l 'avons v u , un produit acces so ire d e s us ines 

à p l o m b . Il reste pendant le trai tement à l'état d'al l iage a v e c ce 

métal et on l'extrait par coupel la t ion . Cependant on trouve auss i 

des filons qui cont iennent l 'argent a c c o m p a g n é s e u l e m e n t de très 

pet i tes quanti tés d'autres sul fures m é t a l l i q u e s ; la g a n g u e se c o m 

pose le p l u s souvent de quartz ou de roches s i l i c e u s e s . 

Funte piombeuse. — Lorsqu'on en a l 'occasion, on p e u t m é 

langer ces minerais à d'autres p lus r iches en plomb et l e s traiter 

par fusion ; c'est le me i l l eur m o y e n d'extraire la total ité de l'ar

gent avec le p l o m b d'œuvre . Autrefois, b e a u c o u p de minerais r iches 

d'Amérique étaient envoyés en Al l emagne e t en Angleterre pour 

être s o u m i s à la fusion p i o m b e u s e . 

Traitement par dissolution. — Lorsqu'on n e se trouve pas 

à proximité de g i s e m e n t s p lombi fères , on p e u t extraire l 'argent 

par d isso lut ion . 

Les minerais qui cont iennent presque toujours u n e certaine 

proportion de pyri te sont gr i l lés en m é l a n g e avec d u sel marin ; 

l'acide sul fureux réagit à c h a u d sur le chlorure , le chlore dégagé 

attaque les minéraux de l 'argent . Kn less ivant avec de l 'eau, on 
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dissout le fer, le cuivre et u n e partie de l 'argent qui est à l'état 

de chlorure double c o m b i n é avec le chlorure de s o d i u m . 

Le reste du chlorure d'argent peut être d i s s o u s par une l e s 

sive très é t e n d u e d'hyposulfite d e s o u d e ; on l e précipi te ensu i te 

par le sulfure de s o d i u m , et la l e ss ive peut resservir , car u n e très 

faible partie s e u l e m e n t a été d é c o m p o s é e . 

Ce trai tement , e m p l o y é dans p lus ieurs u s i n e s amér ica ines , 

v ient d'ôtro introduit en France, à l 'us ine de Vi l lev ie i l le . Les filons 

quartzeux exploités à Vil leviei l le autrefois pour p l o m b , sont remar

quables par leur régular i té , mais la g a l è n e n e s'y t rouve en q u a n 

tité un peu notable que par p laces . Leur explo i tat ion avait é té 

abandonnée, elle a é té reprise avec s u c c è s s o u s la direction de 

M. Castelnau, qui a reconnu q u e les quartz qu'on rejetait c o m m e 

stériles étaient fortement i m p r é g n é s de m i n é r a u x argent i fères . On 

les sépare par tr iage à la main et on les traite par le procédé dont 

nous v e n o n s d' indiquer le pr inc ipe . Le minerai gri l lé dans des 

fours à réverbère est chargé dans de g r a n d e s c u v e s en maçonner ie , 

où il séjourne environ une semaine . On y fait p a s s e r s u c c e s s i v e m e n t 

un grand v o l u m e d'eau et de dissolut ion d 'hyposul f i te de s o u d e . 

La cuve est garnie de c la ies en p lanches sur l e sque l l e s sont ten

dues des to i les . On soutire l e s l i q u e u r s pour les faire tomber 

dans une s e c o n d e cuve où on les précipite p a r l e sulfure de s o d i u m . 

Elles v i ennent enfin tomber dans u n e t r o i s i è m e c u v e , où le p r é c i 

pité se rassemble et est séparé par filtration. 

Les b o u e s h u m i d e s de sulfure d'argent sont reprises par une 

pompe qui l e s renvoie dans u n filtre-presse. Cet appareil expr ime 

le reste de la l iqueur et l'on en retire des gâteaux compact s de su l 

fure noir qui p e u v e n t contenir jusqu 'à 1 0 pour 1 0 0 d'argent . 

Amalgamation. — L'amalgamation es t le procédé le p lus 

employé pour traiter l e s minerais spéc iaux d'argent ; il paraît avoir 

été connu des a i c i e n s ; il consis te à d i s s o u d r e l 'argent par l e 

mercure . Ce métal l i m i d e s'allie rapidement à l 'argent l ibre . Il 

peut aussi attaquer les ch lorures , l es bromures d'argent lorsqu'i l 
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est en p r é s e n c e du fer ou de certains autres réactifs m é t a l l i q u e s ; 

mais il n'attaque pas les sulfures que l'on doit d'abord soumet tre 

au gr i l lage chlorurant. Le plus souvent dans les filons les métaux 

sont p lutôt à l 'état de su l fure en profondeur et les autres m i n é 

raux sont des produi ts d'altération que l'on rencontre surtout près 

de la surface , aussi le tra i tement par amalgamat ion dev ient de p lus 

en p l u s difficile, à m e s u r e que les g î tes de surface s 'épuisent . 

Méthode mexicaine. — L'amalgamation a é té prat iquée sur 

une grande éche l l e au Mexique avec des instal lat ions très primi-

du sel mar in , du m e r c u r e et du magistral . 

On donne ce n o m à des s e l s de composi t ion très variée qu'on 

peut obtenir e n less ivant des pyrites gr i l l é e s . Le sulfate de cuivre 

paraît y jouer le rôle prépondérant . Ce sel act ive la réaction du 

mercure sur les c o m p o s é s de l 'argent ; on doit en ajouter p lus ou 

moins , su ivant que la m a s s e s'échauffe, ce qui est un s igne de 

réaction v ive . Le tra i tement dure plus ieurs s e m a i n e s , au bout d e s 

quel les on peut rassembler le mercure au centre de cuvet te 

formée par le da l lage de la cour. Le mercure es t d'abord filtré 

en le pressant dans d e s sacs en peau . L'excès de mercure liquide 

se s épare , il reste un all iage épais q u e l'on dist i l le pour é l imi

ner le mercure à l'état de vapeur . 

F I G . 45. — Traitement des minerais d'argent 
au Moxique. 

t ives dont on retrouve en

core que lques e x e m p l e s ; 

c'est le procédé au patio ; 

le minerai , b r o y é s o u s des 

m e u l e s en pierre,- est 

é t e n d u s o u s forme de 

grande tourte dans des 

cours da l l ées où on le 

fait p ié t iner par d e s m u l e s 

tournant autour d'un m a 

n è g e . On ajoute p e u à 

p e u différents réactifs : 
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Dans l 'Amérique du S u d on pratique surtout l 'amalgamation 

dans de grandes c u v e s en fonte ou en cuivre , où le minerai est 

chauffé et brassé avec u n e disso lut ion de sel . 

Méthode des pans. — Aux États -Unis , où les minera i s sont 

p lus su l furés , il faut d'abord les gr i l l er ; on a i m a g i n é beaucoup 

d'appareils pour rendre ce gr i l lage p lus rapide et p lus é c o n o 

mique en opérant sur de g r a n d e s m a s s e s ; on le fait souvent dans 

F I G . 46. — Four tournant. 

Les flammes venant du foyer arrivent par le carneau E et traversent le cylindre de bas en haut. 
Les minerais chargés de la trémie A descendent lentement tout le long du cylindre, par 
suito du mouvement do rotation, ils viennent tomber en D et do là dans les wagons H des
tinés à recevoir le minerai grillé. — La chambre K sert au dépôt des poussières entraînées, 
qu'on retire par les portes du bas. 

de grands cy l indres tournants , où le minerai se trouve b r a s s é avec 

le sel par le m o u v e m e n t de rotat ion. 

L'opération es t b e a u c o u p plus économique dans le four 

Stetefeld, qui n'est qu 'une grande tour chauffée à la base , où 

l'on préc ipi te le m é l a n g e de minerai et de se l s o u s forme de 

poudre fine. La c h u t e s e trouve assez retardée par le courant qui 

s'élève du foyer pour que l e minerai arrive chaud en bas , o ù il 

sé journe u n certain t e m p s avant qu'on le retire par d e s por te s 

latérales . 

11 ne s e m b l e pas q u e dans cet appareil le gr i l lage p u i s s e 

être b ien c o m p l e t ; néanmoins on l 'emploie encore quelquefois avec 

les minerais faci les à amalgamer . 
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L'amalgamation se fait clans des pans. Ce sont des c u v e s 

c irculaires où tournent des e spèces de m e u l e s triturant le minerai . 

Au fond de la c u v e se trouve une c o u c h e de m e r c u r e où p a s s e 

05 0 05 t/JMt. 
I i i i i i 1 1 

Fia. 4 7 . — Pan d'amalgamation. 

La meule d est suspendue au moyen du manchon e à un arbre vertical 
traversant la cuve. On peut régler la hauteur de la meule au moyen 
de l'écran f, afin de triturer plus ou moins énergiquenient le minerai 
avec le mercure. Quand la meulô est trop liante, l'or échappe 
sans avoir touché le mercure ; si elle est trop basse, il y a des 
pertes de mer cure entraîné. — La liqueur peut s'échapper par les 
orifices l, munis de toiles métalliques très fines. — On soutire le 
mercure par les orifices b. — Quand on veut arrêter le mouvement, 
nn soulève l'arbre au moyen de la roue r et du levier s. 

p e u à peu l 'argent. Le minerai grillé e s t chargé dans les pans s o u s 

forme de pulpe, c ' e s t -à -d ire de poudre dé layée avec une certaine 

quantité d'eau. Après p lus i eurs heures de Iri iurat ion, on fait 
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écouler la pulpe dans d'autres c u v e s , où el les se reposent , et l'on 

recuei l le l e s goutte let tps de mercure entra înées . 

Le tra i tement se termine toujours d e la m ê m e manière , e n 

filtrant, puis calcinant l ' a m a l g a m e pour régénérer le mercure par 

disti l lation. 

OR 

L'or s'extrait le p lus s o u v e n t c o m m e l 'argent , par l 'amalgama

t ion. Il se trouve en général dans s e s minera i s à l'état natif, c 'es t -

à-dire s o u s forme de pai l let tes de méta l l ibre. 11 s e m b l e donc 

que son amalgamat ion doive être p l u s facile, car à l'état méta l l ique 

son affinité pour le m e r c u r e es t très g r a n d e ; mais on rencontre 

d'autres difficultés et il ex is te auss i des minera i s d'or rebe l les à 

l 'amalgamai ion . Ceux qui cont iennent b e a u c o u p de pyr i te , 

surtout ceux où il y a d e s arsén iures , sont parfois imposs ib le s à 

traiter. 

Lavage des sables. — Quand l'or est s i m p l e m e n t à l'état de 

mélange dans les sables , on p e u t le retirer par u n s imple l a v a g e . 

Il s'isole faci lement des grains s tér i les par suite d e sa grande 

dens i té . Ce méta l s e rencontre en traces dans presque toutes les 

al luvions d e s rivières au sortir des m o n t a g n e s . 

Autrefois de n o m b r e u x orpai l l eurs travail laient l e s sables du 

Rhin ou des r ivières qui d e s c e n d e n t du plateau central de la 

France . Il se servaient de la battée , qui est u n e sorte d'écuel le 

dans laquel le on recue i l l e u n e certaine quantité de sable . On la 

p longe dans un courant d'eau en lui imprimant de l égères s e c o u s s e s 

et l'on arrive à faire entraîner peu à p e u par l 'eau les mat ières 

stériles et à ne conserver au fond que l e s é léments les p lus lourds , 

parmi l e sque l s s e trouvent les pai l lettes d'or. Un bon orpai l leur 

peut arriver à laver environ 1 mètre cube de sable par jour et l'on 

a p u traiter de cet te manière des sables contenant 1 g r a m m e d'or 

par mètre c u b e et donnant par suite un r e n d e m e n t de 3 francs. 
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Cette industrie a à peu près disparu. On emploie encore la 
battée pour la prospection, c 'est-à-dire pour examiner les sables 
et se rendre compte de leur teneur. Mais le lavage en grand se 
fait par des appareils plus puissants et plus productifs, et le 

Fia. 48. — Lavage de l'or à la battée, chez les Indiens. 

On voit à gauche le laveur à la battée, à droite les ouvriers qui "brisent le minerai et l'écrasent 

avec des pierres dures. 

plus souvent on fait agir en même temps le mercure pour mieux 
épuiser le minerai. 

En Sibérie, dans l'Oural, le lavage se fait sur des tables 
inclinées où un courant d'eau entraîne les matières légères tandis 
que l'or adhère à la surface rugueuse de la table. On peut placer 
sur la table des réglettes produisant le remous et y ménager des 
rigoles dans lesquelles se trouve du mercure . Souvent on achève 
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l 'opération en faisant passer le courant d'eau sur des couvertures 

de laine ou sur des toi les gross i ères auxque l l e s adhèrent les der

nières pai l lettes et les gout te l e t te s de mercure entraînées . 

Méthode californienne. — En Californie, où. on exp lo i t e des 

al luvions anc i ennes a c c u m u l é e s sur d e grandes hauteurs et foi — 

FIG. 4 9 . — Lavage de l'or sur table. 

L'ouvrier met peu a peu les sables en suspension dans l'eau; ils passent sous une cloison qui 
règle la hauteur de la nappe d'eau. Cette nappe s'étale sur la table en y laissant les parti
cules plus lourdes. 

mant d e véritables co l l ines , on a instal lé le lavage dans des propor

tions g é a n t e s . Les tables de lavage ordinaires sont r e m p l a c é e s par 

des sluices, c 'est-à-dire par de l o n g s canaux en bois qui ont par

fois un déve loppement de p lus ieurs k i lomètres . Le fond de ces 

canaux est garni de p ierres et l'on y verse u n e certaine quanti té 

de mercure . Par interval les le courant traverse des parties 

élargies afin de favoriser le dépôt des mat ières les plus fines. L'eau 

est employée non s e u l e m e n t au tra i tement , mais à l 'abatage d e s 

minerais : on capte l'eau sous press ion dans le haut d e s va l l ées , 
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on la fait arriver en bas par de l o n g u e s c o n d u i t e s , et de là, avec 

des e spèces de lances , on projette des trombes d'eau qui v iennent 

Fio. 50, — Exploitation du minerai d'or en Californie. 

Les sables, abattus à la lance, tombent dans le courant % qui traverse le tunnel R, et de là 
passent dans le sluice G ; en U, on voit des bassins latéraux où on dérive une partie du 
courant pour le ralentir. Entre G et G' se trouve une grille inclinée sur laquelle les grosses 
pierres glissent et vont tomber de côté, tandis que les sables fins, passant à travers les bar
reaux, continuent leur trajet en G', où s'achève le dépôt des parties fines. 

saper le p ied des col l ines . Le sable éboulé es t entraîné par le 

courant dans l es sluires. Les pai l le t tes d'or se déposent peu à peu 
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au fond et sont absorbées par le mercure . Les autres mat ières 

sont entra înées . De t e m p s en t e m p s on interrompt le travail pour 

racler s o i g n e u s e m e n t tout le fond des slaices et recuei l l ir le m e r 

cure avec l 'amalgame. 

Cette m é t h o d e cur ieuse a p e r m i s de traiter des sables c o n t e 

nant m o i n s de 50 c e n t i m e s , d'or au m è t r e c u b e ; mais on 

a dû y renoncer à m e s u r e q u e les val lées s e peupla ient et que 

l 'agriculture se déve loppai t . L ' i m m e n s e quant i té de sable déversée 

par les sluices devenai t un embarras sér ieux . Il a é té interdit 

de le jeter dans l e s r iv i ères ; on a e s s a y é alors de se servir de la 

press ion de l 'eau pour le remettre sur d e s p lateaux stéri les en 

envoyant au bas de condui tes inc l inées de g r a n d s vo lumes d'eau s o u s 

press ion. Ce torrent ascendant entraînait des m a s s e s de sable et m ê m e 

des galets pour les rejeter p lus haut . N é a n m o i n s cette exploitat ion 

a à p e u près d i sparu; d'ai l leurs avec ces procédés pu i s sants et 

expédit i fs , on é p u i s e assez rapidement les a l luv ions d'une r é g i o n , 

et dans la plupart des pays aurifères on est ob l igé maintenant de 

s'attaquer aux filons ou aux gî tes souterrains . 

Traitement au bocard. — Les quartz aurifères , qui forment 

de puissants filons dans les Montagnes R o c h e u s e s , en Australie?, 

e t c . , sont presque toujours bocardés s o u s d e s p i lon? ç.vetV a d d i 

tion d'un p e u d e mercure au fond de l 'auge . Le minerai arrive 

avec un fort courant d'eau. Sur une face du bocard se? trouvent des 

tamis à travers l e sque l s l 'eau entraîne les mat ières suf f i samment 

broyées . Les pai l let tes d'or tombent au fond de l 'auge et v i e n n e n t 

se combiner avec le m e r c u r e . Pour retenir l e s pai l le t tes fines qui 

peuvent être entraînées pat* l ' eau , le courant au sortir du bocard 

gl isse sur des p lans inc l inés formés par des p laques de cuivre 

a m a l g a m é . L'or adhère fortement à la surface v i s q u e u s e d e c e s 

p laques . 

Les pertes à l 'amalgamation sont toujours cons idérables et il 

n'est pas rare qu'on obt ienne s e u l e m e n t la moit ié de l'or contenu 

dans los quartz. Les pai l le t tes d'or très fines flottent parfois à la 
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surface de l'eau sans venir à la surface du m e r c u r e ; l'or roui l lé , 

c'est-à-dire recouvert d'oxyde de fer, ce lu i qui est endui t d'argile 

échappent à l 'action d u réactif, qui n e les touche p a s . Il est m ê m e 

important d'éviter qu'il n e s ' introduise de l 'huile dans les bocards . 

Le minerai graissé ne serait pas attaqué par le mercure . 

Les rés idus entraînés après la sortie des bocards p e u v e n t être 

F I G . 51. — Bocard amalgamateur. 

recuei l l is dans des bass ins de dépôt ; on les appelle des tnilinga. 

Ces mat ières s e traitent souvent aujourd'hui par la cyanurat ion . 

Cyanuralion. — L'introduction de ce procédé a eu u n e grande 

importance pour le Transvaal, où l'on exploite des conglomérats 

aurifères contenant des pyr i tes , e t surtout de l 'oxyde de fer, et ne 

donnantqu'un assez faible rendement à l 'amalgamat ion . Les tailings 

sont versés dans de g r a n d e s cuves , où on les laisse séjourner long

temps avec une dissolut ion très é tendue de cyanure de po tas s ium. 

Ce réactif, en p r é s e n c e de l'air, attaque et d i s sout l'or. D e l à d isso

lution filtrée on peut précipiter l'or par le zinc ou par un courant 
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électrique. Le cyanure d i s sout rapidement l e s pai l lettes fines et 

l'or libre qui, s o u s d iverses formes , avaient échappé au mercure . 

Son action serait au contraire l ente sur les grains d'or un peu 

gros que le m e r c u r e prend fac i lement . Il v ient donc compléter 

F I G . 5 2 . — Ensemble d'une installation pour le traitoment dos minerais d'or. 

A l'étage supérieur se trouvent les trémies pour l'emmagasinage et la distribution des minerais ; 
au-dessous, les bocards ; en bas, les tables où se fait le lavage des résidus pour recueillir les 
concentrés. 

avantageusement l 'amalgamat ion , et les minerais qui ne cont i en

draient que p e u d'or amalgamable p e u v e n t être traités d irectement 

par le cyanure . 

Fonte plombeuse. — Les minerais d'or contenant des su l fures 

métal l iques complexes en quantité un p e u grande res tent encore 

rebel les à la plupart des procédés industr ie l s connus . Le m o y e n 
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le p lus avantageux est de les fondre avec des minerais de p l o m b . 

L'or se combine avec ce métal aussi b ien qu'avec l'argent ; mais 

cela n'est pas poss ib le dans tous l es p a y s . La cyanuration devient très 

coûteuse pour des minerais de ce genre , parce q u e le cyanure 

attaque la p lupart des métaux étrangers e t qu'il se fait alors une 

consommat ion exorbitante de ce réactif; aussi d é s i g n e - t - o u sous 

le nom de cyanicides ces m é l a u x nu i s ib le s . 

Chloruralion. — Les minerais rebe l les peuvent encore être 

traités avec succès par chloruration. Le chlore l ibre est un des 

rares réactifs qui attaquent l'or et forment avec lui un sel so lub le . 

11 faut d'abord gri l ler s o i g n e u s e m e n t le minera i avec du chlorure 

de s o d i u m . Cette opération n'attaque g u è r e l 'or, ma i s el le oxyde 

ou chlorure tous les autres métaux qui sans ce t te préparation 

absorberaient une grande quantité de chlore . On place ensuite 

le minerai gri l lé dans des tonneaux avec de l ' eau , d u chlorure de 

chaux et de l 'acide sulftirique ; on fait tourner l'appareil f ermé, 

la réact ion de l'acide sulfurique sur le chlorure d e c h a u x d é g a g e 

d u chlore gazeux et l'or est d i s sous . Théor iquement ce procédé 

permettrait d'épuiser la plupart des minera i s m i e u x q u e les autres 

m é t h o d e s u s u e l l e s , mais il est coûteux et on n e l 'emploie que faute 

de mieux et s e u l e m e n t pour les minerais sulfurés r i ches . 

On l 'applique n o t a m m e n t aux concentrés. Lorsque l e s minerais 

cont iennent assez de pyr i tes ou d e sulfures méta l l iques , les rés idus 

pu lvér i s é s , au sortir des bocards , sont lavés sur des tab les , où 

l 'eau entraîne les parties les p l u s l é g è r e s . On isole a ins i l e s s u l 

fures, dans l e sque l s il reste beaucoup d'or non a m a l g a m a b l c . C'est 

ce produit q u e l'on n o m m e concentrés et qu 'on traite par gril lage 

et chlorurat ion, quand il n'y a pas assez d'usines à p l o m b pour le 

traiter par fusion p l o m b e u s e . 
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CHAPITRE VI 

A F F I N A G E DES M É T A U X 

Affinage par fusion. — Affinage chimique : séparation des métaux précieux. 
— Affiniige électrique du cuivre. 

Les métaux , te ls qu'on les obt ient par la fus ion de leur 

minerai , sont p r e s q u e toujours impurs . Le p l u s souvent i ls 

seraient imposs ib les à travailler, l 'al l iage avec les corps é trangers 

leur ôtant toute mal léabi l i té ; l'affinage a pour but d'él iminer 

autant que poss ib le c e s i m p u r e t é s . Les m é t h o d e s d'affinage sont 

très n o m b r e u s e s . Pour la plupart d e s métaux u s u e l s , l'affinage se 

fait par u n e fusion oxydante au contact de l'air. 

AFFINAGE PAR FUSION 

Cette opération s ' exécute dans d e s fours à réverbère . (V. fig. 7.) 

Conduite de l'opération. — Le méta l est introduit sous forme 

de saumons que l'on e m p i l e s o u s la v o û t e du four et qui se trouvent 

p l o n g é s au centre d u courant de f lammes . Il fond peu à peu 

en gout te le t te s en m ê m e t e m p s q u e sa surface s 'oxyde . Lorsque 

la fusion est t erminée , tout le métal se trouve rassemblé dans le 

bass in formé par la so l e e t recouvert d 'une croûte d e scor ies 

produites par l 'oxydation. En brassant ces scor ies avec le méta l 

fondu, e l les réag i s sent sur les différents corps qui s'y trouvent ; 

les é l é m e n t s l e s p l u s oxydables s ' emparent de l 'oxygène des 

scories et finalement on obt ient u n e scorie où se trouve toujours 

une forte proportion du méta l principal et où se sont concentrés 

tous les é l é m e n t s qui étaient p lus oxydables que lui . 

Tel est le procédé par leque l on affine depu i s l o n g t e m p s par 
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exemple le p lomb et le cuivre ; le fer, le zinc, l 'arsenic, le soufre 

qui p e u v e n t s'y trouver passent en entier clans la scorie , ou se 

volati l isent et s 'échappent en f u m é e s . 

L'affinage du cuivre se termine souvent par u n e sorte d'érup

tion due au départ du soufre sous forme d'acide su l fureux. 

L'affinage d u plomb c o m m e n c e par une pér iode dans laquelle 

se dégagent des f u m é e s p lus ou moins épa i s ses d u e s à la volat i 

lisation de l 'antimoine et de l 'arsenic. On laisse le p l o m b fondu 

reposer dans le four jusqu'à ce que ces f u m é e s se soient d i s s i 

p é e s . C'est alors s e u l e m e n t qu'on pousso un peu p lus loin la 

température pour produire u n e oxydation plus rapide et scorifier 

les autres m é t a u x . L'affinage des p l o m b s i m p u r s peut durer p l u 

s ieurs jours . 

Raffinage. — On comprend q u e , dans des réact ions qui 

portent sur de grandes m a s s e s , il soit difficile de ne pas dépasser le 

but . On n'arrive à scorifier l es corps é t rangers qu'à condit ion 

d'oxyder une certaine partie du métal . Or cet o x y d e a la propriété 

de rester dissous ou d i s séminé dans le métal , dont il d iminue la 

rés is tance et la mal léabi l i té . C'est ainsi q u e , dans l'affinage du cuivre , 

on obtient ce qu'on appel le le cuivre rosette, c 'est -à-dire u n cuivre 

dont la cassure est rendue très r o u g e par la p r é s e n c e de pai l lettes 

de sous-oxyde . Il faut corriger ce défaut, e t l 'opération comporte 

en général u n e seconde p h a s e dans laquel le on rev ient en arrière. 

Après avoir en l evé l e s scories , on fait agir sur l e méta l un agent 

réducteur afin de lui en lever l 'excès d'oxygène dont il s'est emparé . 

C'est ce qu'on appel le spéc ia lement le raffinage. 

Pour les métaux faci lement réduct ib les , c o m m e le cu ivre , le 

raffinage p e u t se faire par le charbon. On pratique ce que l'on 

appelle le perchage, c 'est-à-dire que l 'on brasse le bain avec deux 

longues perches de bo i s . Ce bois s 'enflamme, il d é g a g e à l' intérieur 

du métal en fusion d e s hydrocarbures gazeux qui produisent une 

sorted'ébul l i t ion et qui réduisent les o x y d e s . Au beso in , on aide l'ac

tion du p e r c h a g e en projetant sur le bain du charbon p u r en poudre . 
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Réactifs spéciaux pour le raffinage, — On emplo ie aujour

d'hui souvent d e s agent s réducteurs spéc iaux dont l 'énergie est 

p lus grande, et l 'usage de c e s réactifs a été un des principaux 

progrès de la m é t a l l u r g i e , au point de v u e de la qual i té et d e la 

variété des produits qu'i ls permet tent d'obtenir . Ce sont des 

é l éments so l ides te l s que le s i l ic ium o u le phosphore , ou encore 

des métaux tels que le s o d i u m , le m a g n é s i u m , le m a n g a n è s e , 

l 'a luminium, que l'on ajoute au bain sous forme d'al l iage. Ils 

forment des oxydes so l ides qui passent dans la scor ie . 

Ainsi le bronze phosphoreux es t un bronze que l'on a raffiné 

en ajoutant à la fin de la fusion un al l iage de phosphure de 

cuivre . Cet al l iage fond peu à peu et se mé lange très in t imement 

au cuivre ; le phosphore réagi t sur l 'oxyde qui était d i s sous dans 

le bain et forme d e l'acide phosphorique qui s e dissout faci lement 

dans la scorie . On peut doser l'addition de p h o s p h u r e de manière 

que le phosphore s 'é l imine complè tement sous ce t te forme ; on 

p e u t aussi en ajouter un petit e x c è s , q u e l q u e s mi l l i èmes , dont la 

présence a u g m e n t e la résistance d u bronze. Le cuivre s i l i ceux , 

qu'on emploie beaucoup pour les (ils t é l éphoniques , par e x e m p l e , 

n'est autre chose que du cuivre presque r i g o u r e u s e m e n t p u r , 

qu'on a affiné par l 'addition d'un all iage de s i l ic iure do cu ivre . Le 

s i l ic ium, très oxydable , s ' é l imine c o m p l è t e m e n t et pa s s e tout entier 

dans la scorie ; il réduit parfai tement l 'oxyde de cuivre , dont la 

présence nuirait b e a u c o u p à la conduct ibi l i té é l ec tr ique . 

L'a luminium, le m a g n é s i u m et l es m é t a u x alcalins sont des 

agents réducteurs encore p l u s é n e r g i q u e s . Lorsqu'il s'agit de pro

duire des métaux abso lument p u r s , le s o d i u m , qui est le p l u s 

coûteux de ces réactifs , offre l 'avantage de s 'é l iminer très faci le

ment par volati l isation e t de donner un o x y d e fus ible qui se 

sépare très bien du méta l en passant clans la scor ie . 

L'a luminium, d'un emplo i p lus pra t ique , s 'él imine m o i n s 

b i e n ; mais dans b e a u c o u p d e cas sa présence dans le métal peut 

donner des al l iages intéressants : les laitons et les bronzes à l 'a lu

m i n i u m ont d e s rés i s tances remarquables . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



10G L A M É T A L L U R G I E 

L'emploi d e s réducteurs sol ides permet seul d e bien raffiner 

l e s m é t a u x dont l es o x y d e s sont assez s tables , c o m m e le fer, le 

nickel ; leurs o x y d e s ne seraient pas c o m p l è t e m e n t réduits par le 

c h a r b o n ; ainsi il n'y a q u e peu d'années q u e l'on est parvenu à 

couler le n ickel pur en l ingots b ien sa ins , e n y ajoutant un peu de 

m a g n é s i u m . 

Les procédés q u e n o u s venons de décrire const i tuent le type 

de Y affinage oxydant. Ils comportent p lus ieurs var iantes . Nous 

verrons p l u s tard c o m m e n t ils s'appliquent au fer et à l'acier. 

Affinage à la vapeur. — Dans que lques cas part icul iers on 

p e u t employer c o m m e agent oxydant la vapeur d'eau. Certains 

m é t a u x , c o m m e le fer, le zinc, décomposent la vapeur d'eau au 

r o u g e . On se sert de cet te réact ion, par e x e m p l e , pour affiner le 

p l o m b z i n g u c u x . On fait passer à travers u n e chaudière ple ine de 

p lomb fondu , de la vapeur d'eau sous p r e s s i o n ; cet te vapeur 

n'a aucune action sur l e p l o m b , elle at taque rap idement le zinc, 

dont l 'oxyde l éger est projeté par la vapeur contre le d ô m e de la 

chaudière . 

Liquation. — La liquation peut intervenir parfois c o m m e 

m o y e n de séparation p h y s i q u e entre d e s m é t a u x dont les proprié

t é s c h i m i q u e s seraient i rop p e u différentes. Si l'on fond du zinc 

ferreux et qu'on le maint ienne l iquide à basse température , le fer 

forme des a l l iages b e a u c o u p m o i n s fus ibles , qui surnagent en 

croûtes . On affine à p e u près de la m ô m e manière l 'étain ferreux. 

Lorsque le zinc cont ient du p l o m b , ce métal , b e a u c o u p p lus dense , 

se rassemble au fond du ba in . Avec des l i n g o t i è i e s de forme c o n 

venable , on peut couler le zinc en p laques portant a u - d e s s o u s des 

sai l l ies où se concentre le p lomb ; on casse ces sai l l ies après 

refroidissement . 
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A F F I N A G E D E S M É T A U X 

DÉSARGENTATION DU PLOMB 

L'affinage a parfois p o u r b u t d e recueil l ir certa ins corps 

é trangers u t i l i sab le s ; tel e s t l e cas spéc ia l ement pour le p lomb 

F I G . 5 3 . — Four de coupellatLon allemand. 

argentifère. L'argent , quoique en proportion très fa ib le , est ici le 

produit principal , et l 'opérat ion a pour but d'isoler l 'argent 

b e a u c o u p p lus que d'épurer le p lomb. C'est ce qu'on appelle la 

coupellation. 
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Coupelluiion. — Le p lomb est fondu en grandes m a s s e s 

dans d e s fours circulaires couverts d'une voûte mobi l e . On act ive 

son oxydat ion en injectant de l'air soufflé ; on le transforme ainsi 

complè tement en l i tharge, qui fond et q u e l'on fait écouler au fur 

et à m e s u r e du four. 

La so le est faite en chaux ou en c iment , car les br iques 

seraient rapidement a t taquées par la l i tharge. La chaux , au contraire, 

absorbe la l i tharge sans se fondre et forme des fonds de coupel le 

qui s ' imprègnent p e u à p e u de p l o m b et qu'on refondra p lus tard 

c o m m e des minerais . 

Lorsque presque tout le p lomb est oxydé , il n e reste 

p lus au mi l i eu du four qu 'une pet i te quantité d e métal ; l es der

nières l i tharges s 'absorbent dans ia coupe l l e , et, au m o m e n t où la 

pel l icule o x y d é e qui recouvra i t la surface du bain se déch ire , l 'ar

gent , qui ne s'attaque p a s , apparaît a v e c un éclat é b l o u i s 

sant ; c'est ce qu'on appel le \'éclair, qui marque la fin de l ' o p é 

ration. 

Les l i tharges peuvent être ut i l i sées te l les q u e l l e s , l 'oxyde de 

plomb ayant différents e m p l o i s , no tamment la fabrication du 

min ium ou de la céruse . On peut auss i les refondre dans un four 

à manche et l'on obt ient ainsi du p l o m b désargenté ; c o m m e la p lu

part des impuretés s 'oxydent d'abord et s e concentrent dans les 

premières l i tharges produi te s , ce l l e s qu'on recuei l le dans la sui te 

des opérations donnent par réduct ion d u p l o m b pur. Le trai

tement a donc abouti à la séparat ion de l 'argent et à l'affinage du 

p lomb. 

La coupel iat ion se fait s o u v e n t maintenant dans les fours 

anglais, qui sont b e a u c o u p p l u s pet i ts et où l'on rajoute du p lomb 

fondu à côté dans une chaudière au fur à m e s u r e que le bain d i m i 

nue en s 'oxydant . La sole de ces fours est m o b i l e et porte sur un 

petit chariot qui permet de l 'enlever pour la réparer . Ils con

somment moins de combust ib le que les grands fours du type 

al lemand. 
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Zingage. — La c o u p e l l a t i o n d e s p l o m b s p a u v r e s en a r g e n t 

es t t r è s l o n g u e et c a u s e d e s p e r t e s assez s e n s i b l e s . A u j o u r d ' h u i , 

avan t d e c o u p e l l e r le p l o m b , on c o m m e n c e p a r l ' en r i ch i r p a r u n 

p rocé ' J ê t o u t s p é c i a l . On a jou te a u p l o m b fondu d a n s u n e c h a u 

d i è r e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e zinc a v e c l eque l on le b r a s s e . Il s e 

f o r m e u n a l l i age t e r n a i r e d e p l o m b , d e z inc e t d ' a r g e n t q u i s u r 

n a g e en c r o û t e so l ide e t o ù p a s s e la to ta l i té d u mé ta l p r é c i e u x . 

10dm. O 1 2 3 4 5JL 
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F I G . 5 4 . — Cu-ye de zingage. 

T o u t le r e s t e d u p l o m b , d e m e u r é l i q u i d e , s e t r o u v e d é s a r g e n t é . 

On é c u m e les c r o û t e s d ' a l l i a g e ; on les chauffe d a n s d e s c o r n u e s 

p o u r fa i re d i s t i l l e r le z inc , q u ' o n r e c u e i l l e , et il r e s t e d a n s la 

c o r n u e u n a l l i a g e . t r è s r i c h e d e p l o m b e t d ' a r g e n t , q u ' o n c o u p e l l e . 

Cet te d e r n i è r e o p é r a t i o n n e s ' a p p l i q u e a ins i q u ' à u n e t r è s faible 

p a r t i e d e l à m a s s e t o t a l e d u p l o m b à t r a i t e r . 

Grâce à c e p r o c é d é , les frais d e t r a i t e m e n t d ' u n e t o n n e d e 

p l o m b se r é d u i s e n t à 2 ) ou 30 f rancs , t a n d i s q u e la coupe l l a t i on 

d i r e c t e en c o û t a i t 50 h 6 0 . 
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AFFINAGE DES MÉTAUX PRECIEUX 

L'affinage des métaux préc ieux a pour but de séparer l'or de 

l 'argent avec l eque l il est presque toujours all ié. On lui donne 

s o u v e n t le n o m de départ. Il se fait par des procédas c h i m i q u e s . 

On dissout l 'argent dans des acides qui n'attaquent pas l 'or; 

aujourd'hui c'est presque toujours l 'acide sulfuriquc que l'on 

e m p l o i e . L'alliage grenai l le est attaqué dans u n e chaudière en 

p l o m b par l'acide sulfurique chaud . Il s e forme du sulfate d'argent 

et l'or reste en poudre . On fait ensu i te passer la l iqueur dans des 

bass ines où l 'on précipite l 'argent par des grenai l l es de cuivre . Le 

dépôt d'argent est recuei l l i , s éché et fondu au creuset . 

Un autre procédé qui est e m p l o y é dans certains cas consiste à 

faire passer du chlore gazeux à travers l'or fondu dans un creuset . 

L'argent se transforme en chlorure fusible, qui surnage . L'or n'est 

pas attaqué par le chlore à cet te température où son chlorure est 

d é c o m p o s a b l e . 

AFFINAGE ÉLECTRIQUE 

L'industrie s'est enrichie depuis que lque t emps d'une méthode 

d'affinage toute nouve l l e , qui es t l ' é lectro lyse . 

Principes de l'électrolyse. — On sait q u e , quand 0:1 fait pas ser 

un courant é lectr ique au travers d 'une disso lut ion d'un sel métal

l ique , le méta l s e dépose au pôle négat i f ; on e m p l o i e depuis l o n g 

t e m p s cette, m é t h o d e pour produire les dépôt s ga lvanop las t iques . 

En suspendant dans une solut ion de sulfate de cu ivre une plaque 

de m ê m e méta l , en face d e laque l le on p l o n g e les objets à cuivrer , 

le courant entre par la p laque de cu ivre e t sort de l'autre côté . Le 

métal est entraîné dans le m ê m e sens et va se d é p o s e r sur les 

objets qui servent de pôle négatif . La p l a q u e par laque l l e entre le 

courant se d issout p e u à p e u , à mesure que la décompos i t ion du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sulfate de cu ivre m e t de l 'acide sulfurique en l iberté . lie l iquide ne 

sert donc que de v é h i c u l e et se régénère sans c e s s e ; le courant 

n'effectue que le transport du métal d'un pôle à l 'autre . 

Ce transport des métaux par le courant p r é s e n t e cette parti

cularité intéressante qu'il p e u t être a c c o m p a g n é d'une sorte de 

sé lec t ion: le courant d é c o m p o s e p lus ou m o i n s fac i l ement l es s e l s 

F I G . 5n. — Atelier d'affinage du cuivre. 

des divers métaux et , pour déposer un métal d é t e r m i n é , il faut 

donner au courant u n e certaine force qui n'est pas la m ô m e pour 

tous . On exprime cet te loi en disant que les m é t a u x sont p lus ou 

moins é lectro-posit i fs , c'est-à-dire ont plus ou m o i n s de tendance 

à se porter a u pôle négatif. Un courant d'une force l imi tée pourra 

déposer un certain n o m b r e de m é t a u x , mais c e u x qui seront 

m o i n s é lectro-pos i t i f s resteront dans la l iqueur . 
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Affinage du cuivre. — Si, au l ieu d'opérer, c o m m e dans la 

galvanoplast ie , avec une p laque de cuivre pur , ou forme le courant 

posit i f avec u n e plaque de cuivre impur , presque tous l es corps 

é trangers ne se déposeront p a s ; les uns , c o m m e le fer, le zinc, l'ar

sen ic , se d i s soudront dans la l iqueur, mais le courant n'aura pas 

F I G . 5 6 . — Bac pour l'affinage du cuivre. 

A, Anndes ; K, cathodes ; L, conducteurs. — I.e courant arrive par le conducteur positif + et. 
sort par le conducteur négatif— après avoir traversé le liquide entre l'anode et la cathode, 
r, tuyau servant à la distribution du liquide qui est siphonné d'un bac dans l'autre. 

assez de force pour d é c o m p o s e r leurs s e l s ; les autres , c o m m e l'or, 

le p l o m b , l 'argent , sont inso lub les dans l 'acide s u l f u i i q u e é tendu , 

ils tomberont en b o u e à m e s u r e que la p laque de cuivre s'attaque 

par l 'acide e t s e d issout . Ce dernier métal sera donc seul trans

porté par le courant et déposé au pôle négatif . 

Pour réal iser cet affinage, on emplo i e de grands bacs en bois 
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doublés de p lomb, où l'on suspend u n e série de p l a q u e s méta l 

l i q u e s ; l e s u n e s sont faites de cuivre brut fondu, e l l e s sont accro

chées à u n e l o n g u e barre d e cuivre qui c o m m u n i q u e a v e c le pôle 

positif: c e sont les anodes; l e s autres , qui a l ternent avec l e s p r e 

m i è r e s , sont d e s feui l les m i n c e s de cuivre pur, la barre qui les 

supporte c o m m u n i q u e avec le pôle négat i f : ce sont l e s cathodes. 

Fia. 57. — Bac pour l'affinage du cuivre. 

Le bac contient ainsi un grand nombre de couples à travers l e s 

quel les le courant passe en m ê m e t e m p s . Les cathodes se n o u r 

rissent p e u à p e u par un dépôt d e cu ivre pur . Les boues contenant 

les métaux préc i eux et inattaquables tombent a u - d e s s o u s des 

anodes où on les recue i l l e de t e m p s en temps . -Le l iquide s'enrichit 

en fer ou autres i m p u r e t é s so lub le s , et 011 doit le changer à cer 

tains interval les . 

La d é p e n s e d e force motr ice est de 2 à 3 chevaux-heure pour 

1 k i l o g r a m m e de cuivre . L'ensemble d e s frais, qu'on est imait 

autrefois à 2 0 0 francs par tonne , ne dépasse p lus 50 à 1 0 0 francs. 

8 
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1 U L A M É T A L L U R G I E 

Ce procédé d'affinage est e m p l o y é aujourd'hui sur une grande 

éche l le , surtout en Amérique , où il y a des u s i n e s cons idérables 

qui l ivrent le cuivre é lectro lyt ique à un prix à pe i ne supérieur à 

ce lui du cuivre raffiné par les procédés ordinaires . 

Ce cuivre est p lus pur et convient spéc ia lement pour les 

appl icat ions à l 'é lectric i té , à cause de sa g r a n d e conduct ib i l i té . 

Ce p r o c é d é a l 'avantage en m ê m e t e m p s , de d o n n e r d e s b o u e s où 

passent l'or et l 'argent que l'on peut e n v o y e r à la coupe l la t ion . 

11 p e r m e t d'extraire ces métaux de cu ivres qui n'en cont iennent 

que fort p e u et d'util iser ainsi d e s é l é m e n t s qui autrefois étaient 

p e r d u s . Leur valeur suffit souvent à couvrir e t a u de là la dépense 

de l 'opération. 

Procédés Ellmore. — L'électrolyse du cuivre p e u t être dirigée 

d e manière à obtenir des dépôt s s o l i d e s ; e l l e const i tue alors non 

s e u l e m e n t u n m o y e n d'affinage, mais un procédé de travail pour 

mettre le métal s o u s u n e forme d é t e r m i n é e . C'est ce que l'on fait 

en France, à l 'usine de Dives , où ont é té appl iqués et perfect ionnés 

les procédés El lmore . On d é p o s e le cu ivre s o u s forme d e tuyau 

sur d e s mandr ins en acier . Pour q u e le dépôt ait u n e c o h é s i o n 

suffisante, on le comprime d'une manière p r e s q u e cont inue à 

m e s u r e qu'il s e forme; un m a n c h o n en a g a t e , p r e s s é par d e s r e s 

sorts , v ient frotter sans c e s s e tout le l o n g d u mandr in . C'est ce 

s y s t è m e très ingén ieux de compress ion qui cons t i tue l 'originalité 

du p r o c é d é El lmore. Il permet d'obtenir d e s t u y a u x qui offrent 

u n e rés i s tance supér i eure à tout autre procédé et , c o m m e ce cuivre 

es t très p u r , il est auss i d'une malléabil i té remarquable . On peut 

le travail ler indéfiniment sans qu'il s 'écrouisse et dev i enne aigre, 

c o m m e le font l e s cu ivres ordinaires . 

Autres applications de l'électrolyse. — On a e s sayé de trans 

former l 'é lectrolyse du cuivre en un procédé d'extraction. Théor i 

q u e m e n t le courant devrait donner d u cuivre pur , m ê m e en faisant 

les anodes a v e c des composés de ce méta l , par e x e m p l e , a v e c les 
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mattes o u sulfures doub le s d e cuivre et d e fer; on pourrait m ê m e 

déposer le cuivre après avoir d i s s o u s l e s minerais par u n ac ide , 

mais les n o m b r e u s e s tentat ives industr ie l l es faites dans ce t te voie 

ont échoué . L'opération ne marche régu l i èrement que quand 

l'anode est faite avec d u cu ivre déjà assez pur , sans quoi l es l iqueurs 

s'altèrent rap idement , les anodes se désagrègent , l es condit ions de 

passage du courant se trouvent modi f i ée s et la marche du p h é n o 

m è n e est rap idement troublée . 

On a e s sayé auss i d'appl iquer l'affinage é lectrolyt ique à 

d'autres m é t a u x , t e l s que le zinc et le p l o m b . Mais avec le z inc il 

est très difficile d'obtenir d e s dépôts cohérents , l 'é lectrolyse ex ige 

p l u s de force et est p l u s c o û t e u s e (1). Pour le p l o m b , e l le ne p r é 

sente pas d'avantages prat iques sur les procédés ordinaires. 

En dehors d u cuivre , l 'é lectrolyse n'est g u è r e appl iquée qu'à 

certains a l l iages d'or et d 'argent . Ces al l iages sont é lec tro lysés en 

présence d'une disso lut ion d'azotate d'argent ; l 'argent seul se 

dissout et se dépose , l'or reste en boue à l 'anode . 

(1) L'électrolyse du zinc commence à être appliquée soit comme moyen de gal
vanisation pour recouvrir de zinc les tftles et les tuyaux en fer, soit comme moyen 
d'affinage pour obtenir un zinc extra pur, en vue de la fabrication des laitons supé
rieurs. 
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CHAPITRE VII 

EXTRACTION DES M É T A U X R A R E S OU R É F R A C T A I R E S 

Métaux a lca l ins : p r o c é d é s c h i m i q u e s ; p r o c é d é s é l e c t r o l y t i q u e s . — M é t a u x 
r é f n c t a i r e s : réduct ion au four é l e c t r i q u e . 

M É T A U X A L C A L I N S 

II y a toute une c lasse de métaux qui échappent aux procédés 

ordinaires de la méta l lurg ie . Ce sont ceux que l e s chimistes rangent 

dans l e s premières sect ions e t qui s o n t caractérisés par leur grande 

affinité pour l 'oxygène , c'est-à-dire les métaux alcal ins, c o m m e le 

p o t a s s i u m , le s o d i u m ; l e s métaux alcal ino-terreux, c o m m e le 

m a g n é s i u m , le ca lc ium, e t l es métaux terreux, c o m m e l 'alu

m i n i u m . 

Gisements. — Ces métaux forment la base essent ie l le de la 

plupart des roches terres tres . Ils s'y t rouvent s o u s forme d'oxydes 

combinés a v e c la s i l ice , c o m m e l 'a lumine dans l e s arg i les , avec 

l'acide carbonique , c o m m e la chaux dans les calcaires . Ils se trouvent 

donc dans le sol en quant i tés b e a u c o u p p l u s abondantes que les 

métaux u s u e l s , mais i ls n'ont encore reçu q u e peu d'applications, 

et au point de v u e industr ie l on peut les cons idérer c o m m e des 

métaux rares . 

La m ê m e cause qui expl ique leur grande diffusion l e s rend 

très difficiles à extraire. 

D'après les indications que nous donne la g é o l o g i e pour 

reconst i tuer l'histoire de la terre, le sol qui nous porte peut être 

considéré c o m m e une i m m e n s e croûte de scories enve loppant une 

sphère méta l l ique incandescente . Pendant la formation de cette 

scorie qui s'est épaiss ie par un refroidissement progressif , l es 
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métaux l e s p l u s l é g e r s et l es p lus oxydables s e sont scorifiés l e s 

premiers et sont v e n u s s e rassembler à la surface ; ma i s aussi leurs 

oxydes sont p l u s difficiles à d é c o m p o s e r q u e tous los autres et on 

est m ê m e arrivé p r e s q u e j u s q u ' à ce s ièc le en ignorant leur v é r i 

table nature et sans se douter que les terres les p lus c o m m u n e s 

renfermaient de vér i tables m é t a u x . 

PROCÉDÉS CHIMIQUES 

Réduction des oxydes alcalins. — La réduction de ces oxydes 

p a r l e charbon n'est p a s , à p r o p r e m e n t p a r l e r , i m p o s s i b l e , c o m m e 

on l'a dit souvent , m a i s il est très difficile d'en recuei l l ir l es p r o 

duits . 11 s e pas se un p h é n o m è n e ana logue à ce lui qui donne l ieu 

à la formation d e s c a d m i e s dans les haut s fourneaux. Dans les 

hauts fourneaux, le zinc se réduit , mais il s e rénxyde p r e s q u e 

immédia tement et va se déposer en pouss i ère b lanche au gueu lard ; 

de m ê m e , quand on chauffe u n alcali avec l e charbon , il y a c o m 

m e n c e m e n t de réduc t ion , ma i s le métal à p e i n e libre peut s e 

réoxyder au contact dB l'air, de l'acide carbonique ou de la vapeur 

d'eau. La réoxydat ion es t si rapide qu'on n'arrive pas à l 'éviter. On 

peut donc dire q u e la réduct ion n'est que m o m e n t a n é e : e l le se 

fait, mais s e défait tout d e su i t e . 

Pour recuei l l ir du méta l , il faut pouvoir le met tre i m m é d i a 

tement à l'abri de toute action oxydante . Il n e faut pas qu'il res te 

dans le four au contact des scor ies . Les m é t a u x alcal ins , c o m m e 

le potass ium et le s o d i u m , sont les premiers qu'on soit arrivé à 

i so ler , bien qu'i ls d u s s e n t ê tre , au po int 'de vue de l'affinité chi 

m i q u e , l e s p l u s difficiles à rédu ire . Cela t ient à ce qu'i ls sont 

volatils et que leurs vapeurs p e u v e n t être recuei l l ies rapidement à 

l'abri de l'air. 

Distillation du sodium. — Depuis l o n g t e m p s on le prépa

rait en pe t i t e quant i té par l e s procédés d e Sainte-Claire Devil le , en 

chauffant les carbonates alcal ins m é l a n g é s de charbon dans u n e 
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cornue . Cette cornue est m u n i e d'une a l longe en fer aplatie, par 

laquel le les vapeurs s 'échappent s o u s forme de lames minces . Le 

méta l se ras semble fondu au bas d e ce réc ip ient et cou le i m m é 

diatement dans un réservoir , où il tombe s o u s une couche de 

pétrole (1). 

Déplacement des métaux par le sodium. — Le s o d i u m , par 

sa grande affinité pour l 'oxygène et pour le ch lore , a servi de 

réactif pour préparer les autres métaux non réduct ib le s par le char

b o n ; ainsi on a obtenu le m a g n é s i u m , l 'a luminium en décomposant , 

à la température du r o u g e , les chlorures fondus de ces métaux par 

le s o d i u m . Celui-ci s e combine avec le chlore et prend la place du 

métal qu'on veut réduire , qui s e sépare s o u s forme l iquide au fond 

du ba in . 

Les oxydes devraient être aussi décomposab le s par le sod ium, 

mais avec e u x on n'arrive pas à obtenir c o u r a m m e n t la réaction parce 

que l 'oxyde es t infusible : c 'est pour cela qu'on est obl igé de 

recourir au chlorure et de p a s s e r par une série d'opérat ions préa

lables pour préparer d'abord ce se l . 

Ces procédés sont res tés toujours très c o û t e u x et la plupart 

des m é t a u x d e cette c lasse ne sont pas d e véri tables produits 

industr ie l s . Leurs propriétés n e s'y prê tent pas du res te . Les 

m é t a u x alcal ins ne p e u v e n t être conservés et m a n i é s qu'à l'abri de 

l'air et ils n'ont d' intérêt q u e c o m m e réactifs pour fabriquer c e r 

tains produits ch imiques . Le m a g n é s i u m , qui es t un p e u moins 

altérable, s 'emploie surtout parce qu'il brûle , quand on l 'al lume à 

l'air, avec u n e flamme éb lou i s sante . 

Aluminium. — L'a lumin ium, au contraire, a attiré rapide

m e n t l 'attention parce qu'il s e d i s t ingue d e s m é t a u x précédents 

par sa rés i s tance à l 'altération ; il est c o m m e e u x très l éger et 

néanmoins il p o s s è d e les propr ié tés ut i les des m é t a u x usue l s qui 

(1) Le p r o c é d é et les appare i l s sont tout à fait a n a l o g u e s à c e u x qui s ervent 
p o u r réduire l e s m i n e r a i s d e z i n c . 
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sont trois fois p lus lourds que lu i ; auss i de grands efforts ont été 

faits pour rendre sa fabrication p lus é c o n o m i q u e , et des résultats 

remarquables ont é té o b t e n u s . Le méta l , qui coûtait p lus d e 

1 0 0 francs l e k i l o g r a m m e , par les anciens procédés , peut se fabri

quer aujourd'hui à moins d e 4 francs; Il n'est pas b e a u c o u p plus 

cher q u e n'était le cu ivre il y a v ingt ans . Il serait m ê m e moins 

cher à v o l u m e éga l . 

C'est l 'é lectricité qui a réso lu ce p r o b l è m e ; c'est du reste en 

décomposant la potasse par le courant é lectr ique q u e Davy avait 

le premier découvert les métaux alcal ins au début de ce s ièc le ; 

mais l 'é lectricité était alors u n moyen d i spendieux , confiné dans les 

laboratoires. Aujourd'hui le d é v e l o p p e m e n t de toutes les i n d u s 

tries é l ec tr iques permet d 'employer le courant c o m m e un agent 

de décompos i t ion re lat ivement économique . 

PROCÉDÉS ÉLECTRIQUES 

Eleclrolyse par fusion ignée. — La m é t h o d e qui sert partout 

à, la fabrication d e l 'a luminium est d irectement inspirée d e l ' expé

rience c las s ique de Davy. C'est ce qu'on appel le l 'é lectrolyse par 

fusion i g n é e . On fait passer u n courant très puissant à travers un 

sel fus ible . La chaleur dévo loppée par le courant porte la masse au 

rouge. Une fois q u e le se l est fondu, l 'é lectricité le traverse assez 

faci lement c o m m e u n e matière conductr ice et y produit des d é c o m 

pos i t ions a n a l o g u e s à ce l l e s que l 'on observe à froid dans d e s d i s 

solutions méta l l iques et qui servent de base à la ga lvanoplas t i e . Le 

métal e s t m i s e n l iberté et s e porte au pôle négatif . Les autres 

é l éments c o m m e le chlore o u l 'oxygène se d é g a g e n t au pôle 

positif. ' 

Extraction de l'aluminium. — L'a luminium se prépare dans 

de grandes c u v e s en tôle garn ie s à l ' intérieur d'un r e v ê t e m e n t en 

charbon. Le courant arrive par de gros cyl indres en charbon qui 

p longent dans la c u v e . Après avoir traversé la couche de sel 
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FIG. 5 8 . — Four pour aluminium. 

dans c e s fours du fluorure double d 'a luminium et de sodium (cryo-

l i the) , mélangé avec du sel marin pour le rendre p lus fusible. Une fois 

que l e bain est échauffé et fondu, la décomposi t ion c o m m e n c e ; 

l 'aluminium libre se rassemble en couche l iquide au fond de la 

c u v e , d'où on peut l'extraire de t e m p s en t e m p s par un trou d e 

fondu, il sort par la base m ê m e de la cuve qui e s t re l iée avec le 

pôle négatif. 

C'est donc le fond de l'appareil qui sert de cathode. On charge 
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c o u l é e ; l e fluor, le chlore se dégagent autour d u cyl indre d e char

bon qui sert d'anode. Pour entretenir le bain, il n'y a qu'à char

ger d e t e m p s en t e m p s autour de ce cyl indre de l 'a lumine pure 

avec p e u de cryol i the . Cette a lumine es t a t taquée par le fluor e t se 

dissout dans le bain ; celui-ci ne sert donc q u e de véh icu le , il se 

régénère à m e s u r e qu'il se d é c o m p o s e . Toutefois , il y a toujours 

une perte de fluor et l'on est obl igé d'ajouter avec l 'a lumine u n e 

certaine quantité de fluor. 

Dans ce m o d e d e product ion , l e s dépenses principales sont la 

force motrice nécessa ire pour obtenir l e courant et la fabrication 

de l 'a lumine p u r e . L'alumine e s t très abondante dans la nature , et 

ses c o m p o s é s ne coûtent p r e s q u e r ien . Elle forme en proportion 

p lus ou m o i n s grande l'un d e s é l é m e n t s const i tut i fs des argi les 

mais e l le s'y trouve toujours avec de la s i l ice , de l 'oxyde de fer, et 

c o m m e t o u s ces é l é m e n t s seraient réduits par le courant é l ec tr ique , 

on n'obtiendrait que de l 'a luminium très impur. 

On ne connaît aucun m o y e n de raffiner ce méta l , parce qu'il 

e s t p lus attaquable par n' importe quel réactif q u e les corps qui 

peuvent se trouver al l iés avec lui . On es t donc ob l ige de soumet tre 

d'abord le minerai à des préparat ions c h i m i q u e s , pour en extraire 

l 'alumine à l 'état de p u r e t é . Ce produi t coûte encore aujourd'hui 

p lus de 30 cen t imes le k i l o g r a m m e , et l'on en c o n s o m m e environ 

2 ^ , 5 0 0 par k i l ogramme d 'a luminium. 

Comme force motr ice , il faut environ 50 [chevaux-heure 

pour réduire 1 k i l o g r a m m e de méta l , c 'es t -à-dire q u e , pour p r o 

duire 1 tonne par jour , il faudra d i sposer d'une puissance totale 

de 2 0 0 0 chevaux. Les q u e l q u e s u s i n e s ex is tantes sont établ ies 

près de grandes chutes d 'eau; la plus importante d'Europe se 

trouve en Suisse auprès d e la chute du Rhin ; il y e n a d e u x en 

Savoie . Aux Etats-Unis , cette fabrication a été insta l lée aux chutes 

du Niagara. 

Propriétés de Valuminium. — Malgré l e prix re la t ivement 

m o d é r é auquel il e s t d e s c e n d u , l 'a luminium n'a pas encore trouvé 
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autant d'emploi industriel qu'on l 'espérait . C'est que sa rés i s tance 

à l'altération n'est qu'apparente . L 'a luminium, s o u s l'influence de 

l'air, s e recouvre d'une pe l l i cu le oxydée e x t r ê m e m e n t mince qui 

ternit à peine son éclat et qui le protège contre u n e altération 

ultérieure, de sorte qu'on peut en conserver des échant i l lons 

indéfiniment sans altération v i s ib le ; ma i s dans la prat ique , sous 

l'influence de l'air h u m i d e , l 'a luminium industr ie l qui n'est pas 

r igoureusement pur se p i q u e peu à p e u et parfois se détruit rapi

dement . 

Ce p h é n o m è n e se produit m ê m e sous l e s e n d u i t s dont on 

cherche à le recouvrir; ce métal n e pourra rendre d e s serv ices 

durables dans bien des cas que lorsqu'on aura trouvé m o y e n de p r o 

téger sa surface soit par des dépôt s méta l l iques assez adhérents , 

soit par une peinture so l ide . 

On peut préparer les métaux alcal ins en é lec lro lysant leurs 

chlorures fondus par des procédés c a l q u é s sur la fabrication de 

l 'a luminium ; s e u l e m e n t leur l égèreté les rend p l u s difficiles à 

recueil l ir lorsqu'i ls ne se rassemblent pas au fond du bain et , j u s 

qu'à présent , leur product ion industr ie l le n'offre pas un grand 

intérêt , parce qu'on n'en c o n s o m m e que des quant i tés i n s i g n i 

fiantes. 

R É D U C T I O N AU F O U R E L E C T R I Q U E : MÉTAUX R E F R A C T A M E S 

Effets de l'arc voltaïque. — Il existe un autre procédé é l e c 

trique d'extraction des m é t a u x , qui es t suscept ib le d 'une applica

tion généra le à tous les o x y d e s . On sait q u e , quand on fait passer 

un courant puissant entre deux charbons séparés par un petit 

interval le , l 'électricité traverse cet e s p a c e en produisant une 

flamme éb lou i s sante ; c'est ce que l 'on appel le Y arc voltaïque. La 

température qui s'y déve loppe dépasse d e b e a u c o u p ce l l e d e tous 

les fourneaux indus tr i e l s ; on l 'évalue à p lus de 3 0 0 0 d e g r é s . 

A cette t empérature formidable , tous les oxydes d e v i e n n e n t r é d u c 

tibles par le charbon; en outre , tous les corps dev iennent fus ib les . 
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Ce procédé est préc ieux surtout pour obtenir l es m éta ux très 

réfractaires dont les oxydes sont à la fois infus ibles et difficiles à 

réduire . 

Extraction des métaux réfractaires. — 11 ex i s t e un grand 

nombre de m é t a u x cur i eux , c o m m e le t u n g s t è n e , l e m o l y b d è n e , 

le vanadium, l 'urane, le t i tane, qui étaient à peu près i n c o n n u s ; 

non s e u l e m e n t leurs o x y d e s sont indécomposab le s , mais c e s métaux 

sont infusibles aux températures ordinaires et l'on n'était arrivé à 

les obtenir qu'en poudres très i m p u r e s . M. Moissan a p u les isoler 

et l es fondre dans le four é lec tr ique , et faire ainsi u n e série de 

découver tes qui const i tuent le p lus grand progrès réal isé depuis 

l o n g t e m p s par la chimie des m é t a u x . 

L'appareil qu'i l emplo ie est très s i m p l e . Il s e c o m p o s e de 

d e u x cy l indres de charbon horizontaux que l'on peut rapprocher 

p lus ou moins , et qui v iennent s e placer l 'un en face de l'autre 

dans une e s p è c e de boîte en cœur , faite de deux moit iés superpo-

sab les . Cette mat ière est la s e u l e qui n e fonde pas complè tement 

sous l' influence de la chaleur d é v e l o p p é e à l ' intérieur du four. 

On place l 'oxyde m é l a n g é de charbon en poudre dans une 

sorte de coupe l l e , j u s t e s o u s l'arc voltaïque qu'on fait jaillir entre 

les deux charbons , e t , quand la mat ière est fondue , on la verse 

rapidement dans u n e l ingot ière . 

On a i m a g i n é un grand nombre de fours é lectr iques pour 

faire c e s opérations sur des m a s s e s un p e u p l u s cons idérables et 

dans d e s condi t ions m o i n s c o û t e u s e s . Jusqu'à présent ces procédés 

nouveaux n'ont pas eu d e c o n s é q u e n c e s industr ie l les b ien impor

tantes . Le seul produit du four é lec tr ique qui ait aujourd'hui un 

intérêt c o m m e r c i a l , sort du domaine de la m é t a l l u r g i e ; c'est le 

carbure de ca lc ium. 

Fabrication du carbure de calcium. — En réduisant l e s oxydes 

par le four é lec tr ique , on obtient souvent le méta l c o m b i n é au 

carbone . C'est c e qui arrive par exemple quand on traite la c h a u x ; 
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on n'obtient pas le ca lc ium pur , m a i s un carbure qui jouit de la 

propriété cur i euse de s e d é c o m p o s e r au contact de l 'eau. 

Le métal repasse à l'état de chaux en absorbant l ' o x y g è n e ; ce 

carbone se combine à l 'hydrogène en donnant un gaz , l 'acéty lène , 

beaucoup p lus riche en carbone e t b e a u c o u p p lus éclairant que 

le gaz ordinaire. 

Fie-. 60. — Four électrique Lowyser. 

Ce four a servi au î premiers essais de fabrication électrique de î'aluminium. L'arc voltaïque 
jaillit entre les deux cylindres de charbon E, E, que l'on peut rapprocher à volonté. 

On charge, dans le centre du four, un mélange d'alumine, de charbon et de grenaille de 
cuivre. L'aluminium se réduit et s'allie au cuivre fondu, en donnant un bronze d'aluminium. 
L'oxyde de carbone produit par la réduction vient brûler à.la surface. 

Emploi des métaux réfractaires. — En méta l lurg ie , l 'extrac

tion au four é lectr ique n'a de raison d'être que faute de m i e u x , 

quand on ne p e u t employer aucun d e s p r o c é d é s ordinaires . Or 

les métaux réfractaires qui se trouvent dans ce cas sont très rares , 

leurs minerais sont presque des curios i tés . Us rev iennent donc très 

cher , e t malgré leurs propriétés in téressantes leur e m p l o i e s t for

c é m e n t très restre int . Jusqu'à présent on ne les ut i l i se qu'en a l l iage 

avec l e fer, et ces a l l i ages , où i l s n'entrent qu'en proportion très 

faible, p e u v e n t être o b t e n u s , c o m m e n o u s le verrons , au haut 

fourneau. Cependant , si la préparation électrique devena i t m o i n s 

c o û t e u s e , il pourrait être fort intéressant d'avoir q u e l q u e s - u n s de 
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c e s métaux à l'état de pureté et non c o m b i n é s avec le carbone 

c o m m e dans les fontes préparées au haut fourneau. Leur emplo i 

s o u s ce t te forme permettrait de fabriquer des a l l iages p l u s purs 

q u e ceux qu'on a é tud iés jusqu'à présent , et qui présenteraient 

peut-être des propriétés ut i l e s . 

Un de ces métaux réfractaires pourrait avoir l u i - m ê m e des 

applications importantes ; c 'est le t u n g s t è n e , r emarquab le par sa 

grande d e n s i t é ; il es t , à v o l u m e éga l , le p lus lourd de tous les 

métaux (sauf ceux de la famil le d u plat ine) . Une balle en tung

s t ène pèserai t u n e fois et d e m i e autant qu'une balle de p l o m b , ce 

q u i lui donnerait une force de projection et de pénétrat ion b ien 

supér i eure . Aussi a - t - i l été p lus ieurs fois l 'objet de recherches 

prat iques malgré la difficulté de le m o u l e r ; on se déc idera i t sans 

doute à l 'essayer en grand , si l'on en connaissai t d e s g i s e m e n t s 

a s s e z productifs (1). 

Avenir des procédés électriques. — Si les procédés é lec tr iques 

devenaient d'un emplo i courant pour l e s métaux ordinaires , i ls 

provoqueraient un d é p l a c e m e n t général d e s centres m é t a l l u r g i q u e s . 

En effet, le principal agent dans ces r é a c t i o n s , c'est la force motr ice , 

et toutes les fabriques d 'a luminium se sont ins ta l lées auprès de 

grandes chutes d'eau, afin d'uti l iser les forces naturel les , c ' e s t -à -

dire qu'el les se trouvent dans les m o n t a g n e s et souvent loin des 

grands districts industr ie l s d'aujourd'hui . A ses début s , la méta l 

lurgie s'était déve loppée surtout dans les pays m o n t a g n e u x ; c'est 

là, en effet, que se rencontraient le p lus souvent l e s filons m é t a l l i 

fères , on y trouvait le bo i s pour chauffer l e s fourneaux, les r u i s 

seaux pour faire marcher les machines soufflantes pr imit ives . Dans 

notre s ièc le tout a c h a n g é ; lorsque la houi l l e est d e v e n u e le c o m 

bust ib le industr ie l par exce l l ence , l 'exploitat ion in tens ive des 

(1) Le t u n g s t è n e s e r e n c o n t r e surtout s o u s f o r m e de w o l f r a m , c o m p o s é dur , à 
aspect m é t a l l i q u e , qui est un t u n g s t a t e de f er . 

Dans un essai fait il y a q u e l q u e s a n n é e s , l e t u n g s t è n e pur préparé au four é l e c 
tr ique est r e v e n u à 5 francs le k i l o g r a m m e , tandis q u e le p l o m b cuute 30 c e n t i m e s . 
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grands g i s e m e n t s houi l lers permettai t d'avoir les m a s s e s de char

bon nécessa ires pour al imenter de grandes us ines , et la méta l lurg ie 

est v e n u e se grouper autour des bass ins houi l l ers , auxquels le 

progrès d e s m o y e n s de transport permettai t d'apporter de loin des 

minerais . Ce ne sont que les us ines où l'on traite des métaux d'une 

certaine va leur , ou b ien dans l e s q u e l l e s la consommat ion d e charbon 

est re lat ivement faible, c o m m e les us ines à or, à p lomb, qui sont 

restées souvent ins ta l lées près des m i n e s . Mais l ' industrie du fer, 

celle du zinc ne sont pos s ib l e s qu 'avec les hou i l l e s à bon marché . 

Aujourd'hui, l 'électricité ne peut songer à lutter contre le 

charbon c o m m e m o y e n de chauf fage; e l le n'est qu'un chauffage 

de luxe . Mais l e s choses pourront c h a n g e r lorsqu'on aura épui sé 

les g i s ement s de charbon fossi le qu'on exploite aujourd'hui avec 

une activité f i évreuse ; ces g i s e m e n t s représentent une sorte de 

réserve, que la terre avait amonce lée par la décompos i t ion d e 

matières v é g é t a l e s , pendant toute la sui te d e s époquos g é o l o g i q u e s 

où el le était c o u v e r t e de forêts et où les végé taux pourrissaient 

sur place sans être ut i l i sés . Aujourd'hui, nous dévorons r a p i d e 

ment ce capital , e t , à u n e époque p l u s ou m o i n s é lo ignée , que 

l'on peut déjà entrevoir pour certaines parties d e l 'Europe, l ' in 

dustrie n'aura p l u s p o u r s 'a l imenter d'autre combust ib l e que celui 

qui se r enouve l l e a n n u e l l e m e n t par la croissance des v é g é t a u x . 

Comme il serait loin de suffire à nos beso ins ac tue l s , ce m o m e n t 

marquerait la d é c a d e n c e d e la c ivi l i sat ion h u m a i n e , si l'on ne 

trouve pas d'autres r e s s o u r c e s . Ces ressources , les forces n a t u 

relles hydraul iques p e u v e n t l e s fournir, pu i sque l'électricité nous 

donne le m o y e n de transformer l ' énergie mécan ique e n chaleur . 

On assistera a lors à u n nouve l exode de la m é t a l l u r g i e , qui s e r a 

obl igée do remplacer tous s e s fourneaux par d e s mach ines é l ec 

triques, d'aller chercher la force motrice auprès des chutes d'eau 

et de revenir d e m a n d e r une nouve l l e v ie aux m o n t a g n e s qui furent 

son berceau . 
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D E U X I È M E P A R T I E 

MÉTALLURGIE DU FER 

CHAPITRE PREMIER 

M I N E R A I S 

Minera i s d e fer : p r o c é d é s d'extraction. — M é t h o d e ind i rec t e . — F a b r i c a t i o n 
d e la fonte au haut fourneau. 

Le fer s e rencontre dans presque toutes l e s roches et c'est 

son oxyde qui donne l i eu aux colorat ions brunes ou r o u g e s q u e 

présentent souvent les argi les ou les calcaires . Mais d e s traces de 

fer suffisent p o u r donner ces colorations ; la plupart des roches 

ordinaires en cont iennent au p l u s de 2 ou 3 pour 1 0 0 et n e s a u 

raient être c o n s i d é r é e s c o m m e des m i n e r a i s . 

L'oxyde d e fer se d é p o s e spontanément au fond de certaines 

sources f errug ineuses . C'est p r o b a b l e m e n t ce p h é n o m è n e qu i , dans 

l e s bass ins des anc iennes m e r s et d e s anc i ens lacs , a produit l es 

a m a s d 'oxyde qu'on rencontre dans certa ins terrains . L'oxyde s e 

rencontre auss i cristal l isé s o u s une autre forme, en filons dans 

les terrains anc iens . Il forme des filons qui cont iennent d e u x varié

tés de minera i : le fer o l i g i s t e ou s e s q u i o x y d e , et le fer m a g n é t i q u e 

qui contient re la t ivement moins d 'oxygène e t qui est att irable à 

l 'a imant . Ces différents minera i s p e u v e n t avoir d e s a spec t s très 
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variés. En masse i ls sont souvent noirs ou ont un éclat méta l l ique; 

mais ils s e reconnaissent fac i lement à la pouss ière rouge qu'ils 

donnent quand on les bro ie . L e s minera i s d e s formations l es p lus 

récentes ou c e u x qui se trouvent à la surface des gîtes sont s o u 

vent hydratés , c ' e s t -à -d ire c o m b i n é s a v e c une certa ine proportion 

d'eau. Us donnent alors u n e pouss ière j a u n e . L'ocre j a u n e n'est 

pas autre chose qu'un minerai p a u v r e de fer hydraté , qui par sa 

texture se prête à être dé layé dans l 'eau et à servir de couleur . 

L'ocre r o u g e , la terre de S i e n n e sont auss i des couleurs à base 

d'oxyde de fer. 

P R O C É D É S D ' E X T R A C ' I I O N 

Méthode catalane ou directe. — Le fer est infusible , mais il 

forme faci lement a v e c le carbone un c o m p o s é qui , tout en ayant 

encore les propriétés d'un méta l , e s t p l u s cassant et fond au rouge 

b lanc; c'est ce qu'on appe l le la fonte. C'est sous cette forme 

qu'aujourd'hui on extrait p r e s q u e toujours le fer de s e s minerais . 

Jusqu'au début de ce s ièc le l ' industrie du fer était encore-

d isséminée u n peu partout où se trouvent des g i s e m e n t s exploi 

tables. On traitait le minerai d i rec tement dans des bas foyers . Cette 

industrie était n o t a m m e n t très d é v e l o p p é e dans les P y r é n é e s , où 

el le a survécu assez l o n g t e m p s , et les foyers de ce g e n r e sont s o u 

vent d é s i g n é s sous le n o m de forges catalanes. 

Les tuyères qui arr ivent ' sur le bord du foyer étaient act ion

nées par des m a c h i n e s à eau : là où l'on avait d e s c h u t e s assez 

é l evées , on employai t u n e soufflerie rudimenta ire d'un s y s t è m e très 

s imple et faci lement instal lé . On construisait avec des tuyaux en bois 

des e s p è c e s de t r o m p e s , où l 'eau, tombant en co lonnes de 1 0 mètres 

de hauteur , entraîne l'air par frottement . En versant p e u à p e u le 

minerai sur le foyer rempl i d e charbon incandescent , le fer se 

rédu i t ; si l'on prolongeai t l 'opération jusqu'à la fin c o m p l è t e , il se 

formerait de la f o n t e ; m a i s , t a n t qu'il y a un excès d 'oxyde suffi

san t , l e carbone s e combine à l 'oxygène au l ieu de s'allier au fer. 
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L'oxyde non rédui t forme u n e scorie 

noire a v e c la s i l ice et l es mat i ère s 

terreuses qui se t rouvent dans le mi

nerai . Le fer, qui n'est pas fusible , 

s' isole en gra ins au mi l i eu de cette 

s c o r i e ; en le retournant avec d e s c r o 

che t s on réunit c e s gra ins , e t , c o m m e 

le fer à haute t empérature se soude à 

l u i - m ê m e , tous l e s fragments se col lent 

e n s e m b l e pour former ce qu'on ap

pe l l e u n e loupe, c ' e s t -à -d ire une 

e s p è c e d 'éponge de fer dont les in

terst ices sont rempl i s par la scorie 

l iquide . 

On tire cette loupe sur la plaque 

qui est devant l e foyer où l'on achève 

de la rouler et de la façonner. Pour 

F I Q . 61. — Forge catalane. 
L'eau tombant du réservoir supérieur forme une veine étranglée : à cet endroit, le tuyau en bois 

est percé d'orifices obliques par lesquels l'eau entre; sous l'influence de la succion opérée par 
l'entraînement de l'eau, l'air est amené sous pression dans le réservoir intérieur, d'où l'eau 
s'échappe par le bas, et de là il se rend dans la tuyère du bas foyer. 
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la transformer en pièce de fer c o m p a c t , il suffit de la marteler 

quand el le est encore très chaude . La scorie est expulsée c o m m e 

l'eau d'une é p o n g e qu'on p r e s s e . 

On ne produit par ce t t e m é t h o d e que des pièces de fer très 

petites . On n e p e u t traiter d u reste que d e s minerais assez r i ches , 

puisqu'une partie notable du métal doit rester dans la scor ie . 

C'est l 'oxyde de fer qui p e r m e . à ce t te scorie d e fondre. Avec des 

minerais p a u v r e s on obtiendrait d e s scor ies pâ teuses où p r e s q u e 

tout le métal resterait e n g a g é . 

Méthode indirecte. — E n cherchant à économiser le charbon 

et à traiter des minera i s moins r iches , on a imag iné en Al lemagne 

ce que l'on appel le Stùck-ofen, qui est u n e e s p è c e d e four à cuve 

de petite hauteur o ù les minera i s étaient chargés avec le charbon 

au s o m m e t , où la température d é v e l o p p é e dans l e s foyers était 

plus é l e v é e . On s'est aperçu alors que ca four, quand on pousse 

la température e n le soufflant é n e r g i q u e m e n t , donnait de la fonte 

au l ieu de fer. 

Dès que la quant i té de combust ib le e s t suffisante pour réduire 

la totalité d u minera i , le carbone se c o m b i n e au fer et dé termine 

s a fusion. Sous cette forme, le métal s e sépare bien m i e u x d e la 

scorie et l'on peut obtenir son extraction à peu près complète ; mais 

la fonte a alors beso in de subir une seconde opérat ion , un affinage 

pour la transformer en fer pur . Cette méthode est d é s i g n é e s o u s 

le nom d'indirecte. 

Hauts fourneaux. — En agrandissant peu à p e u le Stùck-

ofen, on est arrivé à construire des hauts fourneaux qui n'avaient 

d'abord que 6 à 8 m è t r e s de haut et qui a c t u e l l e m e n t at te ignent 

•des hauteurs tr iples . Cet appareil permet tant d e déve lopper des 

températures p lus é l e v é e s , on a p u alors traiter tous l es minerais . 

Pendant l o n g t e m p s la fabrication s 'est faite au charbon de b o i s ; 

l es hauts fourneaux de pet i tes d imens ions e t de product ion assez 

faible, donnant 5 à 1 0 t o n n e s par jour , étaient d i s s éminés dans 
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chaque prov ince . Us traitaient presque e x c l u s i r e m e n t le minerai du 

pays e n s 'al imentant de combust ib le dans l e s forêts vo i s ines . Dans 

c e s condi t ions , chaque minerai , su ivant les i m p u r e t é s qu'il c o n 

tenait , su ivant la s tructure phys ique qui le faisait se comporter au 

feu d'une manière spéc ia le , donnait exc lus ivement certaine qualité 

de fonte, et l'on dis t inguait dans l ' industrie les variétés d ! fer par 

le n o m de leur provenance . En France , par e x e m p l e , suivant 

l 'usage qu'on avait en v u e , on prenait du fer d e Champagne , ou 

du fer du Berri', o u du fer de Franche -Comté . Aujourd'hui on 

sait corriger les défauts du minerai et modif ier l'allure du fourneau 

de man ière à obtenir partout à vo lonté t o u t e s les qual i tés de métal 

dont on a beso in . 

L'emploi d u c o k e est v e n u révolut ionner et transformer c o m 

p l è t e m e n t l ' industrie d e la fon te . C'est surtout en A n g l e t e r r e , o ù 

les g i s e m e n t s de houi l le sont très abondants , a u e l'on a fait les 

premiers efforts pour ut i l i ser ce combus t ib l e dans les hauts four 

neaux . 

La houil le nature l le co l le au feu et l'on ne pourrait la charger 

dans l e s hauts fourneaux, qu'e l le obstruerait . On trouve cependant 

en Ecosse des charbons q u e l'on p e u t employer d irec tement au 

haut fourneau ; m a i s dans la p lupart d e s bass ins houi l l ers l e 

combust ib le doit ê tre d'abord carbonisé de manière à l e transfor

mer en coke ; il a p e r d u alors les hydrocarbures fus ibles auxque l s 

i l . doit ses propr ié té s a g g l o m é r a n t e s . Il se c o m p o s e de carbone 

presque p u r m é l a n g é aux cendres du charbon primit i f e t il s e 

comporte dans les haut s fourneaux à p e u près c o m m e le charbon 

de b o i s . Toutefois s e s cendres sont b e a u c o u p p l u s abondantes et 

m o i n s fus ib les , c e qui a u g m e n t e b e a u c o u p le v o l u m e d e s s c o r i e s . 

De p l u s e l l e s cont iennent s o u v e n t du soufre, et c e corps en s'alliant 

au fer le rend cassant . On a donc rencontré de g r a n d e s difficultés 

au début pour faire marcher c o n v e n a b l e m e n t l e s haut s fourneaux 

avec ce nouveau c o m b u s t i b l e ; mais c'est en cherchant à les sur 

monter qu'on a é té a m e n é peu à p e u à faire à cet appareil les 

modifications qui ont décuplé sa p u i s s a n c e . Ayant à fondre de p lus 
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F I G . 62 et 6 3 . — Haul fourneau ancien. 
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g r a n d e s m a s s e s de mat ières terreuses réfractaires, il a fallu réali

ser d e s températures 

p l u s h a u t e s . On a a u g 

m e n t é progress ivement 

le v o l u m e d e s fours et 

la press ion d e s souffle

r i e s ; p u i s on a eu l ' idée 

de chauffer l'air injecté ; 

après l 'avoir chauffé 

d'abord à des tempéra

tures m o d é r é e s , dans 

des tuyaux en fonte , on 

a fini par construire 

d ' i m m e n s e s a p p a r e i l s e n 

br iques qui permet tent 

d e chauffer l'air à 7 0 0 ou 

8 0 0 d e g r é s . 

En m ê m e t e m p s 

q u e l'on réalisait ainsi 

d e s é c o n o m i e s de c o m 

bust ib le et qu'on arri

vait à des product ions 

b e a u c o u p p lus cons idé

rables , on apprenait peu 

à p e u la chimie spéciale 

du haut fourneau; on 

arrivait à disc ipl iner cet 

appareil qui faisait le 

désespoir d e s anciens 

méta l lurgis tes par ses 

caprices et s e s dérange

m e n t s cont inue l s . Ayant 

en m a i n les m o y e n s de 

fondre n' importe q u e l s lai t iers , on a pu fabriquer dès qual i tés de 

F I G . 64. — Appareil à air chaud en fonte. 
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fonte b e a u c o u p p l u s variables . On a reconnu qu'en modifiant la 

composi t ion du lait ier, c e lu i - c i exerçait sur le métal d e s réact ions 

chimiques qui permet ta ient jusqu'à un certain point d'é l iminer tel 

ou te l corps nu i s ib le ou au contraire d'y faire passer certa ins 

corps é trangers n o u v e a u x . 

En m ê m e t e m p s que l ' industrie de la fonte acquérait un 

Fret . 6 5 . — Haut fourneau entouré de ses appareils à air tîhaud en briques. 

d é v e l o p p e m e n t et u n e pu i s sance cons idérab le s , e l le entrait ainsi 

dans u n e phase sc ient i f ique. Aux rece t tes loca les q u e l'on se 

transmettait autrefois dans chaque us ine sans se les exp l iquer , s e 

sont subs t i tués d e s pr inc ipes g é n é r a u x et ra i sonnes . Chaque haut 

fourneau maintenant es t doub lé d'un laboratoire où l'on analyse 

journe l l ement les mat i ère s p r e m i è r e s et les produi ts ob tenus e t o ù 

l'on dose d'une manière méthod ique les c h a r g e s , pour rég ler à 

priori l 'allure de la fabrication. 
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11 a fallu de longs efforts pour arriver à c e s résu l ta i s . Pendant 

l ongtemps le fer au coke a été décrié c o m m e de qual i té inférieure 

et les forges au bois de nos pays ont e s s a y é de lutter contre 

l ' ivasion de cette industr ie nouvel le qui menaça i t l eur e x i s t e n c e ; 

mais la concurrence est devenue imposs ib le . La fabrication au bois 

n'existe p lus en Europe que dans certains pays r e c u l é s c o m m e la 

Suède , la Russ ie , certa ines provinces de l 'Autriche, où on trouve 

encore de g r a n d e s forêts et où l'on produit avec d e s minera i s très 

purs d e s f e i s s p é c i a u x ; ma i s là m ê m e e l le perd du terrain, et de 

g r a n d s hauts fourneaux au c o k e ont c o m m e n c é à s ' instal ler, ne 

laissant a u x anc iens appareils que le domaine restreint des fers de 

qual i tés supér ieures . 

Cette transformation a eu pour effet de dép lacer l ' industrie 

de la fonte e t de concentrer' sur u n certain n o m b r e de points 

favorisés l e s hauts fourneaux que l'on rencontrai t autrefois presque 

par tout . Il n'y a p l u s de p lace pour les pe t i t e s us ines , et les 

grandes ne p e u v e n t s'établir qu'à condi t ion d'avoir à la fois le 

minerai et le coke à bon marché ; ainsi en France la p lus grande 

partie de la product ion de la fonte se fait dans le district de la 

Mosel le , où l'on explo i te au mi l i eu des terrains secondaires des 

couches de minerai de fer régu l i ère s sur de g r a n d e s é t e n d u e s . 

L'extraction y est si peu coûteuse qu'on p e u t avoir le minerai de 

fer à 3 francs la tonne a m e n é e au gueu lard du haut fourneau . Le 

coke arrive faci lement des bass ins houi l lers du Nord, d e Belg ique 

et du Luxembourg . 

En dehors de ce bass in favorisé il ex is te des h a u t s fourneaux 

dans le Nord et sur q u e l q u e s points d e s co tes de France, c o m m e à 

I s b e r g u e , sur la Manche, près de Saint-INazaire, près de Bayonne. 

Ces u s i n e s p e u v e n t s 'a l imenter fac i l ement avec les minerais de 

Bilbao en Espagne e t l es charbons anglais qui arrivent par mer à 

très peu de frais. Dans l e bass in houil ler d e Decazevi l le on traite 

des minerais qui se trouvent en filons dans les m o n t a g n e s env i 

ronnantes ou en couches au mil ieu m ê m e du terrain houi l ler . 

Mais les haut s fourneaux qui ava ient été établ is près des 
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FIG. 66. — Haut fourneau (construction actuelle). 
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autres bass ins du centre , à Montluçon, dons la Loire, au Creusot, 

sont pour la plupart é te in t s : les g i s e m e n t s de minerai locaux qui 

les al imentaient sont é p u i s é s , l es minerais d'Algérie ou d'Espagne 

ne p e u v e n t leur arriver qu'après des transports c o û t e u x , et i ls 

se trouvent aujourd'hui dans d e s condit ions é c o n o m i q u e s trop 

défavorables pour lutter a v e c les us ines de l'Est. 

Construction du haut fourneau. — Les h a u t s fourneaux 

actuels sont formés par de grandes cuves ayant l 'aspect extérieur 

d'une tour conique s o u t e n u e à la base par des co lonnes ou des 

supports en fonte i so lée ; au centre de c e s co lonnes se trouve la 

partie act ive du fourneau , c 'es t -à-dire l 'ouvrage et le creuset 

formé par un cy l indre de d iamètre plus faible. Autour de la hase 

de la cuve circule un large tuyau qui dis tr ibue l'air soufflé aux 

tuyères d i sposées sur tout le pourtour de l ' ouvrage . Un orifice 

percé sur un des côtés d e l'ouvrage laisse écouler l e s laitiers 

fondus qui se déversen t à m e s u r e qu'i l s 'en est amassé une 

quantité suffisante dans le creuset . 

On les reçoit , en généra l , dans des w a g o n s qui l es emportent 

immédia tement , et souvent on les uti l ise pour faire des p a v é s , ou 

on les broie pour fabriquer du c iment et des br iques ; un autre 

orifice p e r c é un p e u plus bas sert à couler la fonto. Il est fermé 

avec un tampon d'argi le; on le perce de temps en t e m p s . La fonte 

l iquide sort alors c o m m e un ruisseau de feu et v ient s e répandre 

dans une série de r igoles c r e u s é e s dans le sable d e l'aire qui 

s 'étend devant la fournaise ; e l le s'y solidifie en grands l ingots 

a l longés que l'on appe l le d e s saumons. 

Toute la partie inférieure du fourneau e s t entourée de p laques 

méta l l iques et d'un r é s e a u de condui tes d'eau qui v i ennent d i s 

tribuer des courants d'eau s o u s press ion pour rafraîchir l es parois 

à l ' extér ieur . Ce n'est que par ce m o y e n qu'on arrive à les 

empêcher de se ronger s o u s l ' influence d e s scor ies e t de la t e m 

pérature e x t r ê m e m e n t é l evée qui règne au centre . 

La c u v e est serrée par des cerc les en fer ou m ê m e maintenue 
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Fio. 67 .— Appareil Cowper pour le chauffage au veut. 
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par une e n v e l o p p e c o m p l è t e en tôle ; e l le s u p p o r t e une p la te 

forme qui entoure le g u e u l a r d et qui sert au c h a r g e m e n t . 

Le g u e u l a r d est fermé par une trémie en tôle au centre de 

laquelle se t rouve un c ô n e q u e l'on peut abaisser . Des w a g o n s 

v iennent déverser des charges de minerai et de c o k e entre le cône 

et la trémie , puis on fait tomber ces charges dans le fourneau en 

la issant d e s c e n d r e un p e u le c ô n e , ce qui ouvre tout autour un 

interval le par où tombent l e s charges . 

Au-des sous de ce t t e fermeture les parois du fourneau sont 

percées d'oi if ices communiquant avec de g r a n d s tuyaux vert icaux 

qui sout irent les gaz produi t s par la combust ion . Lorsque l'air est 

injecté dans l 'ouvrage au mil ieu d'une m a s s e cons idérable de char

bon incandescent , il s e produi t exc lus ivement de l 'oxyde de car

b o n e , c ' e s t -à -d ire que le charbon n'a absorbé que la moit ié de 

l ' oxygène auque l il e s t suscept ib le de se c o m b i n e r . Ce gaz est 

c o m b u s t i b l e ; on le recuei l le au sortir du fourneau. Il sert à chauffer 

les chaudières de la m a c h i n e soui l lante et les apparei ls à air 

chaud . 

Ces derniers sont d e s e s p è c e s de g r a n d e s r u c h e s en briques 

construi tes tout autour du fourneau et presque auss i hautes que 

lu i . L'air, injecté par des machines de p lus i eurs centa ines de che

vaux de force, arrive dans c e s ruches , qui ont é t é préalablement 

chauffées jusqu 'au blanc, et les traverse l e n t e m e n t avant d'être e n 

v o y é aux t u y è r e s . Il c ircule à un m o m e n t donné dans une partie 

s e u l e m e n t de ces apparei ls et il rapporte aux fourneaux toute la 

chaleur qu'i l leur e m p r u n t e . 

Lorsque les br iques ont été refroidies p a r l e courant d'air, on 

modifie la distr ibution au m o y e n de va lves et l 'on met l 'appa

reil en chauffage , c 'es t -à-dire qu'on y envo ie les gaz v e n u s du 

gueu lard , qui s'y brûlent et le ramènent au bout d'un certain t e m p s 

à sa température pr imit ive . Les apparei ls à air chaud alternent 

donc leurs rôles ; les uns sont en refro id issement et reço ivent l'air, 

pendant que les autres sont en chauffage et reço ivent le gaz. 

Les hauts fourneaux ac tue l s ont des v o l u m e s de 2 5 0 à 300 
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mètres cubes et peuvent produire entre 60 et 120 tonnes de fonte par 
jour . La production est d 'autant plus forte que le minerai est plus 
riche, plus facile à traiter et que la qualité de fonte à produire 
e i ige moins de chaleur. 

Hauts fourneaux à production intensive. — Aux États-Unis 
on construit des hauts fourneaux ayant j u squ ' à 500 mètres cubes 
de volume et pouvant produire plus de 300 tonnes de fonte par 
jour. 

On avait autrefois essayé en Angleterre de construire de ces 
fourneaux monstres, mais leur marche n'avait pns été satisfaisante. 
Si l'on a mieux réussi en Amérique, cela tient en partie à la 
forme que l'on a adoptée. Au lieu d'élargir démesurément le ventre 
du fourneau, ce qui donne lieu à une descente irrégulière des 
charges, on a conservé à la cuve une forme élancée. La largeur 
ne diminue que régulièrement et progressivement depuis le ventre 
jusqu'aux deux extrémités. 

En outre on a augmenté beaucoup la pression de l'air. On 
emploie des machines plus puissantes, qui sont réglées de ma
nière à envoyer toujours le même volume d'air, quelle que soit la 
résistance du fourneau. La pression augmente autant qu'il le faut 
pour forcer cet air à traverser la c u v e ; on évite ainsi les déran
gements qui se produisent lorsque les charges t rop tassées dans 
les hauts fourneaux de grand volume obstruent le passage de l'air 
et que la machine, ne pouvant dépasser une certaine pression, se 
trouve incapable de surmonter ces résistances. 

Conduite du haut fourneau. — La bonne marche du four
neau dépend surtout de la manière dont on dose le lit de fusion, 
c'est-à-dire le mélange des différentes matières que l'on y charge. 
Il faut ajouter au minerai des fondants capables de saturer la 
silice et de former un laitier fusible dans lequel le fer ne doit pas 
être retenu. C'est le plus souvent du calcaire qui joue ce rôle. 
Les laitiers sont essentiellement des silicates doubles d'alumine et 
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<le chaux . Ils sont fus ib les à condit ion que ces trois corps s'y 

trouvent dans de cer ta ines proport ions . Si l'un d e s trois v i ent à d o 

miner par trop ou au contraire à disparaî tre , le s i l icate dev ient 

réfractaire. 

Comme la s i l ice et l 'a lumine c o m p o s e n t à peu près e x c l u s i v e 

ment les cendres du c o k e , on est presque toujours ob l igé d'ajouter 

d e la chaux . Avec le charbon d e bois , dont l e s c e n d r e s sont en très 

pet i te quanti té et nature l l ement fus ib les , les addit ions à faire 

éta ient m o i n s cons idérab le s et l'on n'avait qu'un faible po ids 

de lait iers. Dans l e s hauts fourneaux à c o k e , le po ids des 

laitiers surpasse presque toujours ce lui de la fonte . Parfois il 

e n es t le d o u b l e ou le tr iple . 

On est a m e n é à charger presque toujours l e s lait iers en 

chaux parce que ce corps jouit de la propriété d'absorber le 

soufre s o u s forme de sulfure de ca lc ium et il e m p ê c h e c e t 

é l ément nuis ible de passer dans la fonte ; a insi , q u a n d on veut 

épurer l e s fontes , les lait iers ne. cont i ennent le p lus souvent que 

3 0 à 35 pour 1 0 0 de s i l ice et au moins 4 0 pour 1 0 0 d e chaux. 

Il reste presque toujours dans l e s lait iers u n p e u d'oxyde de 

fer e t d'autres m é t a u x . La quanti té qu'i ls en cont i ennent es t d'au

tant p l u s faible que la température du fourneau est plus é l e v é e et 

la consommat ion d e combus t ib l e p l u s grande . La chaux , qui s e 

c o m p o r t e c o m m e une base ch imique énerg ique , contribue à saturer 

la s i l ice , el le se subst i tue en q u e l q u e sorte à l 'oxyde de fer et l ' e m 

pêche d e rester d a n s l e s la i t iers . 

On p e u t donc d i s t inguer deux t y p e s d'al lures opposées su ivant 

la man ière d o n t - l e fourneau es t conduit : l'allure chaude lorsque 

l'on charge b e a u c o u p d e c o m b u s t i b l e et qu'on réal ise d e s t e m p é 

ratures é l e v é e s , et l 'a l lure froide quand on é c o n o m i s e le c o m b u s 

tible et q u e la t e m p é r a t u r e atteint sa l imite infér ieure . 

Fabrication des différentes espèces de fontes. — En al lure 
c h a u d e , l es laitiers sont g é n é r a l e m e n t calcaires , d'aspect p i erreux , 

d e couleur b lanche ou gr i sâ tre ; i ls n e cont i ennent presque pas de 
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métaux. En allure froirle, l e s laitiers dev iennent verts ou no ir s , leur 

cassure est plutôt v i t reuse ; i ls sont alors p lus fus ibles et ret iennent 

une proportion sens ib le de fer parce q u e la réduct ion es t 

incomplète . 

Ces deux al lures donnent d e u x qual i tés de fonte très diffé

rentes : l es fontes grises en a l lure chaude et les fontes blanches 

en al lure froide. 

La fonte gr i se est caractér isée au point de v u e ch imique par 

la présence d'une certaine quanti té de s i l ic ium qui peut aller jusqu 'à 

2 pour 1 0 0 . La haute température et l 'excès de combust ib le 

amènent la réduct ion d'un p e u d e s i l ice , et le s i l i c ium mis en 

liberté se c o m b i n e au métal : ce corps a pour effet indirect de pro

voquer la cristal l isation du carbone, qui s'isole en pai l le t tes de 

graphite. Ce sont c e s pa i l l e t tes noires qui , d i s s é m i n é e s dans la 

masse , donnent à la cassure une couleur gr ise caractérist ique et un 

grain plus ou m o i n s gross ier . 

Quand la proport ion d e s i l i c ium est p l u s faible, l es pai l le t tes 

de graphite d e v i e n n e n t m o i n s n o m b r e u s e s et le grain dev ient de 

plus en plus fin. Quand les part ies gr ises se p r é s e n t e n t s o u s forme 

de taches m é l a n g é e s à d e s parties b lanches , la fonte prend le nom 

de Imitée. 
Dans la fonte b lanche , tout le carbone est c o m b i n é ; le métal a 

une cassure bril lante h o m o g è n e , qui devient l ame l l euse e t cristal

line quand i l contient en outre du m a n g a n è s e . 

La fonte gr i se fond franchement au feu et d e v i e n t b ien l iquide ; 

la fonte b lanche s e ramol l i t progress ivement et res te toujours un 

p e u pâteuse , tant q u e la température n'est pas ex trêmement é l e v é e . 

C'est donc la première variété qui convient pour faire d e s m o u 

lages , car la s econde n e serait pas assez fluide pour b ien rempl ir 

tous l es recoins du m o u l e . 

Quand on a en v u e la fabrication du fer, la fonte gr i se es t s o u 

vent auss i préférable , soit parce qu'el le s e prête m i e u x à certains 

m o d e s d'affinage, c o m m e n o u s le verrons p l u s tard, soit parce 

qu'el le contient moins de soufre . Ce corps , à haute température , 
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passe dans l e s lait iers ca lca ires , tandis qu'en al lure froide il se 

combine plutôt au fer. 

La fonte b lanche est de fabrication m o i n s c o û t e u s e , et on l ' e m 

plo ie de préférence c o m m e fonte d'affinage, c 'est-à-dire pour la 

fabrication du fer forgé , toutes l es fois qu'il n'y a pas de moti f 

spécial p o u r choisir la fonte gr ise . Suivant les cas, on peut du reste 

préparer toute e s p è c e de var ié tés entre c e s deux t y p e s e x t r ê m e s . 

C'est sur tout en faisant varier la proportion entre le minerai 

et le coke c h a r g é s au g u e u l a r d , qu'on règ le la qua l i t é d e l à foute : 

p lus on emplo iera de combus t ib l e , p l u s el le sera gr i se . On p e u t 

auss i rendre l'allure p l u s c h a u d e en a u g m e n t a n t la température 

du vent injecté . 

La composi t ion du lit de fusion n'est du reste pas indifférente; 

pour pouvo ir surchauffer, le méta l , il faut que les charges ne 

fondent pas trop tôt , sans quoi le laitier coulera i t dans le creuset 

avant q u e le travail fût a c h e v é ; il n'aurait pas le t emps de se 

réduire et ret iendrait de l 'oxyde de fer: or, tant que le laitier est 

ferrugineux , le s i l i c ium, b e a u c o u p m o i n s réduct ib le que le fer, 

reste à l'état de s i l icate et n e pas se pas dans la fonte . Ainsi faut-il , 

pour réal iser une b o n n e al lure c h a u d e , avoir des laitiers peu 

fus ib les , des lits d e fusion réfractaires : c'est le p lus souvent en 

chargeant un excès d e calcaire ( substance tout à fait infusible par 

e l l e -même) qu'on y arrive, et cet te c irconstance facilite l 'é l imina

t ion du soufre . 

Influence des corps étrangers. — Le phosphore , qu'on r e n 

contre e n p e t i t e s quant i tés dans b e a u c o u p de m i n e r a i s , n e s'éli

mine p a s au haut fourneau; il passe presque ent ièrement dans 

la fonte. Pour la fonte des t inée à être m o u l é e , la présence du 

phosphore e s t plutôt u n a v a n t a g e , il a u g m e n t e la fluidité. Mais, 

quand il s 'agit d e fabriquer du fer, l e p h o s p h o r e peut devenir un 

inconvén ient g r a v e , parce qu'il suint d'une très faible dose pour 

rendre le métal cassant . Aussi , autrefois , l e s minera i s phosphoreux 

étaient d é s i g n é s s o u s le n o m d'impurs ; i ls ne pouva ient donner 
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que des fers de qual i té inférieure. Aujourd'hui , on sait é l iminer le 

phosphore pendant l'affinage que subit la fonte pour fabriquer 

l'acier fondu, et l'infériorité des minorais phosphoreux es t d e v e n u e 

beaucoup moins s e n s i b l e . Les fontes très p h o s p h o r e u s e s sont 

même recherchées , c o m m e nous le verrons p lus tard. 

Le manganèse , qui se rencontre en proportions p lus ou moins 

fortes clans un certain nombre de minerais de fer, j o u e un rôle u t i l e 

à plusieurs points de vue . 11 e s t moins réduct ible q u e le fer et il en 

reste toujours dans les laitiers ; c o m m e il a u n e grande affinité 

pour le soufre, il entraîne ce corps a v e c lui dans le laitier et en 

facilite l 'é l imination. Une partie du m a n g a n è s e passe dans la fonte 

et contribue à l 'améliorer en la rendant p l u s rés istante . Auss i , les 

fontes d'hématile fabr iquées avec d e s minera i s purs et un p e u 

manganés i fères , sont -e l l es r echerchées pour faire les m o u l a g e s 

mécaniques qui doivent offrir une cer ta ine rés i s tance . 

Ce sont aussi de b o n n e s fontes d'affinage, car le m a n g a n è s e 

continue à jouer un rôle bienfaisant p e n d a n t l es opérat ions u l t é 

rieures qui transforment la fonte en fer, et il facilite l 'épuration de 

ce métal . C'est m ê m e , c o m m e nous le verrons , un auxil iaire indis 

pensable pour la fabrication de l'acier fondu . 

Fontes spéciales. — Q u a n d on traite des minerais r iches en 

manganèse , on obt ient des fontes spéc ia les , très m a n g a n é s c e s , qu'on 

utilise c o m m e réactifs, en addition avec les fontes ordinaires , p o u r 

la fabrication de l'acier. On appel le Spiegeleisen ou fonte miroitante 

(à cause de leur s tructure en g r a n d e s lamel les ) cel les qui cont iennent 

de 15 à 2 0 pour 1 0 0 de m a n g a n è s e , ferro-manganèse ce l les qui 

ont des teneurs supér ieures (pouvant aller jusqu'à 80 pour 1 0 0 ) -

Leur fabrication e s t difficile, et d'autant plus pénible qu'on veut 

obtenir un produit p lus r iche : le m a n g a n è s e est dur à réduire e t 

passe en grande partie dans les laitiers ; pour en extraire une p r o 

portion suffisante, il faut un température très é levée , sous l'action de 

laquelle le four se r o n g e vi te . On dépensera deux ou trois fois p lus 

de combust ib le que pour une fonte ordinaire, et la product ion 

to 
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US L A M É T A L L L ' R G I K 

journal ière sera b e a u c o u p p l u s faible , parce que les charges ont 

besoin de séjourner p l u s l o n g t e m p s pour bien se réduire . On c o m 

prend donc q u e c e s fontes so ient c o û t e u s e s : leur fabrication c o u 

rante au haut fourneau a été une des conquêtes importantes et 

difficiles de la méta l lurg ie m o d e r n e . 

On fabrique encore au haut fourneau d'autres fontes spéciales 

dont l 'obtent ion présente le m ê m e g e n r e de difficultés, c o m m e le 

ferro-s i l ic ium, le f e r r o - c h r o m e , e t c . Nous verrons p lus loin leurs 

u s a g e s dans la fabrication de l'acier. 

Travail du haut fourneau. — Le travail matér ie l des hauts 

fourneaux est très s i m p l e et se répète toujours r é g u l i è r e m e n t . 

F I G . 68. — Coulée de la fonte. 

Les chargeurs p lacés en haut reço ivent par un monte -charges les 

w a g o n n e t s d e minera i , de cas t ine , de c o k e , qu'i ls culbutent 

a l ternat ivement au g u e u l a r d , de man ière à maintenir le four 

p le in . 

Les fondeurs p l a c é s en bas d é b o u c h e n t à des intervalles 

régul iers , par e x e m p l e toutes les s ix h e u r e s , le trou de coulée . 
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La fonte accumulée dans le creuse t s ' échappe . On la reçoit le 

p lus souvent dans une série de r igo les en s a b l e , où el le se sol i

difie s o u s forme de pains a l longés , en s a u m o n s . 

La b o n n e marche dépend e s s e n t i e l l e m e n t du dosage des 

mat i ère s c h a r g é e s et de la régulari té d'al lure d e la soufflerie. Il 

est important d'avoir d e s m a c h i n e s soufflantes puissantes , 

capables de donner au besoin un s u p p l é m e n t de travail et de 

fournir toujours la quantité d'air n é c e s s a i r e , lors m ê m e q u e le 

t a s s e m e n t des charges o p p o s e une rés is tance au p a s s a g e du vent . 

Les anciens fourneaux éta ient s o u v e n t arrêtés par sui te de 

corrosions d e s parois dans la partie la plus c h a u d e . Aujourd'hui 

l e s tuyères sont toujours à e n v e l o p p e s creuses refroidies par un 

courant d'eau ; l es é ta lages et l 'ouvrage sont s o u v e n t entourés de 

p laques refroidies , et avec u n e surve i l lance attentive on peut 

év i ter l es corros ions . 

Conditions économiques. — Les anc iens pet i ts hauts fourneaux 

au bois produi sa i ent à pe ine 1 0 tonnes par jour . Les hauts four

n e a u x au c o k e ont reçu tout de suite des proporti 'ms beaucoup 

p l u s grandes : leur product ion a été progres s ivement a u g m e n t é e . 

Aujourd'hui , les fourneaux ordinairement e m p l o y é s en Europe pro

dui sent entre 60 et 1 0 0 l o n n e s par jour , su ivant leur d imens ion 

et l 'allure à laquel le on les fait marcher . En Amér ique , on a 

d é p a s s é 3 0 0 tonnes et m ê m e 5 0 0 , et l'on c o m m e n c e depuis peu à 

imiter cet e x e m p l e en Europe. 

Le p l u s souvent u n e us ine comprend au moins d e u x fourneaux, 

à c a u s e des arrêts forcés e t des réparat ions . Autour de chaque 

fourneau se groupent trois , quatre ou cinq apparei ls à air chaud, 

des m o n t e - c h a r g e s , des mach ines soui l lantes , des magas ins à coke 

et à minerai , e tc . L'organisat ion de tous l es serv ices accessoires 

d 'approchage et d ' en ' èvement des mat ières e s t essent ie l l e pour 

l ' économie . Lne us ine bien o r g a n i s é e , comprenant deux fourneaux 

de d i m e n s i o n s ordinaires , n 'occupera g u è r e p lus d'une centaine 

d'ouvriers . Les frais de fdbrication, non compris le coût des ma-
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Fio. "0. — Tuyère refroitlie. 

1 0 0 0 k i l o g r a m m e s par tonne de fonte ; el le dépasse rarement 1 2 0 0 . 

Elle est na ture l l ement d 'autantp lus forte que les minerais sont plus 

pauvres e t l 'allure p lus c l n u d e . Elle a u g m e n t e aussi quand on 

emploie des cokes p lus c e n d r e u x . Comme il faut en général 2 

ou 3 tonnes de minerai pour 1 tonne de fonte , c'est surtout le 

tières premières , n e dépasseront pas 5 francs par tonne de 

fonte. 
La consommat ion d e coke d e s c e n d souvent au-dessous de 
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prix du minerai qui influe sur les condit ions é c o n o m i q u e s . Les mi 

nerais très r iches p e u v e n t seuls supporter un certain transport et 

les us ines les mieux p lacées sont ce l les qui se t rouvent au vois inage 

des m i n e s de fer faci lement exploitables . Dans ce cas , c o m m e il 

arrive dans le district de la Moselle , le prix de revient de la tonne 

de fonte p e u t s 'abaisser a u - d e s s o u s de. 50 francs, tandis qu'il 

s 'é lève faci lement à 8 0 francs quand les minerais sont é lo ignés ou 

p l u s coûteux . 

CHAPITRE II 

EMPLOI DE L A F O N T E 

Emplo i de la fonte . — M o u l a g e . — Affinage pour fer f o r g é : aff inage au h n i s ; 
y iuddlage . — Fabr icat ion d e l 'ac ier . 

FOX TE MOULÉE 

La fonte peut être dans certains cas e m p l o y é e tel le q u e l l e ; 

e l le est cassante e t n e p e u t se forger, m a i s on peut l'util iser 

s o u s forme, de m o u l a g e s . On coule le métal fondu dans des m o u l e s 

en sable où il s e sol idif ie . Le m o u l e se prépare en battant fortement 

un sable plast ique qu i , sous la p r e s s i o n , s ' agg lomère et prend une 

certaine so l id i té . Ce sable est battu autour d'un m o d è l e qui repré

sente la p i è c e à reproduire et dont la forme s'y impr ime exacte

m e n t ; on prépare ains i d e s blocs de sable qui sont t e n u s dans des 

châss i s et qui portent chacun l 'empreinte d'une partie du m o d è l e . 

Ces châss i s réun i s et a s semblé s avec des br ides en fer const i tuent 

le m o u l e ; quand la fonte s'y est solidifiée, il est facile de démonter 

le m o u l e en séparant les châss is pour en retirer l 'objet fini. 

Pour les p ièces d e grande d imens ion et de forme s imple on 

peut creuser la totalité ou une partie du moule dans u n e couche de 
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sable que l'on a bien foulé sur le sol . On peut souvent se passer 

de m o d è l e ; ainsi le m o u l e d'une jante de r o u e ou d'un volant se 

fera en faisant tourner, autour d'un axe vertical , une p lanche 

découpée formant gabarit qui v ient creuser dans le sable une r igo le 

circulaire suivant le profil vou lu . 

Quand les p i è c e s comportent d e s creux , c o m m e par exemple 

un tuyau , on façonne avec du sable argi leux ce que l'on appel le un 

n o y a u , c'est-à-dire une p i è c e présentant exac tement l ' intérieur du 

tuyau s u p p o s é r e m p l i . Ce cyl indre en argi le se pro longe aux deux 

bouts par deux saill ies que l'on appelle portées et qui servent à 

l'ajuster entre les châss i s formant le m o u l e extér ieur . 

L'art du m o u l e u r est très dél icat; l o r s q u e l e s formes dev iennent 

complexes , il faut u n e série de châss i s m u l t i p l e s , il y a à faire 

tenir à l ' intérieur p lus ieurs noyaux , le sable doit être très régul iè

rement foulé et l'on p e u t craindre divers accidents si la prépara

tion du m o u l e n'a pas é té s o i g n é e ; la fonte l iquide en y tombant 

peut dégrader les parois ou déplacer les noyaux . Si le sable est u n 

peu h u m i d e , la vaporisat ion subi te de l'eau peut produire des 

explosions s o u v e n t d a n g e r e u s e s . Il faut que le sable soit à la fois 

sol ide et poreux , afin de laisser passage aux gaz qui s e d é g a g e n t 

dans l ' intérieur d e la m a s s e . On obtient ce résultat en mêlant au 

sable d e s mat i ère s te l les que le charbon, la pai l le e t auss i en é p i n -

glant la m a s s e de sable tout autour du m o u l e , c'est-à-dire qu'on y 

enfonce des broches de fer qu'on retire tout de suite e t qui y 

ménagent d'étroits canaux c o m m u n i q u a n t avec la surface . 

La préparation d'un m o u l e d e m a n d e b e a u c o u p do t e m p s et de 

travail quand il s'agit d'objets d'art c o m m e les s t a t u e s ; il n'est pas 

rare que le m o u l a g e d'une grande s tatue prenne p lus ieurs a n n é e s . 

La fonte sert dans l ' industrie surtout à faire d e s bâtis do 

machines ou les grandes p ièces qui n e sont pas exposées à des 

chocs, c o m m e les cy l indres , les vo lants , l es p o u l i e s , l es tuyaux . 

Cependant les quant i tés que l'on emplo ie de cet te manière sont 

très inférieures à cel les que les haut s fourneaux l ivrent aux forges 

pour être transformées en fer ou en acier . 
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P R O P R I É T É S D U FUR E T D E L'ACIKR 

Le fer, lorsqu' i l est à peu près pur , e s t à la fois résistant e t 

m a l l é a b l e . C'est le p l u s résistant de t o u s l e s métaux u s u e l s . On ne 

p e u t pas le fondre et l 'amener à être assez l iquide pour se mouler : 

l e s t empératures qu'on peut produire dans les fours ordinaires n e 

suffisent qu'à le ramoll ir ; mais chauffé au rouge il dev ient p last ique , 

s e déforme sous la press ion ou sous le choc , et on peut le façonner 

en l e forgeant . 

Quand le fer est c o m b i n é a v e c de très fa iblfs proportions de 

carbone , que lques mi l l i èmes s e u l e m e n t , sa rés i s tance a u g m e n t e 

p r o g r e s s i v e m e n t . Lorsque la dose dépasse A ou 5 mi l l i èmes , c e 

méta l m é r i t e alors le n o m d'acier. Il est deux fois p lus résistant 

que le fer, e t il est en outre p lus dur , b e a u c o u p moins suscept ib le 

de se déformer. On peut néanmoins encore le forger lorsqu'il est 

chauffé au r o u g e ; mais , si on le p l o n g e encore rouge dans l'eau 

froide, il prend la trempe, c ' e s t -à -d ire que sa rés is tance et sa 

dureté augmentent dans de fortes proport ions et il devient a b s o 

l u m e n t indéformable . C'est cet te propriété que l'on uti l ise dans la 

fabrication de tous l e s outi ls de s t inés à entamer d e s corps durs et 

qui fait de l'acier l 'auxil iaire indispensable de p r e s q u e toutes les 

industr ies h u m a i n e s . 

La faculté de tremper s 'accentue à m e s u r e que la proportion 

en carbone a u g m e n t e . A u - d e s s o u s d'une certaine l imite de carbu

ration la trempe ne produit qu'un elfet peu sens ib le , et c e s m é t i u x , 

qui ont à peu près l e s propriétés du fer, sont d é s i g n é s s o u s le nom 

d'aciers doux ou ex tra -doux . Avec u n e d o s e de carbone modérée , 

entre h et 7 m i l l i è m e s par e x e m p l e , l'etfet de la trempe dev ient 

notable . Toutefois , l e métal n'est pas encore trop a igre , il est 

suscept ib le de résister aux chocs ; c'est ce qu'on appelle l es 

aciers m i - d u r s , dont l ' emplo i , c o m m e n o u s le verrons , a pris un 

d é v e l o p p e m e n t cons idérable dans l ' industrie m o d e r n e . 
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Au delà de cet te dose c o m m e n c e n t 1rs aciers durs ou aciers 

à outi ls , s eu l s connus et ut i l i sés autrefois . 

Quand la teneur en carbone a p p i o - h e de 1 pour 1 0 0 , on a les 

aciers extra-durs, qui ne p e u v e n t p lus servir que pour la fabrication 

des outi ls spéc iaux , parce qu'après la t rempe leur dureté extrême 

les rend cassants , suscept ib les d'éclater aux c h o c s . Un méta l , en 

général , ne rés iste aux chocs qu'a condit ion d'avoir une certaine 

capacité de déformation qui lui permet d'amortir les efforts trop 

brusques . Quand la déformation est a b s o l u m e n t imposs ib le , c o m m e 

dans les aciers durs t r e m p é s , un choc v io lent provoque n é c e s s a i 

rement la rupture . 

L'acier fond p lus fac i lement que le fer, et cette différence es t 

d'autant p lus accusée qu'il cont ient p lus de carbone . Aussi , il y a 

longtemps que l'on sait fondre les aciers durs , tandis que le fer 

n'était connu que s o u s la forme de méta l forgé. Depuis que lque 

t emps , les progrès de la méta l lurg i e ont permis de fondre des 

aciers de m o i n s en moins carbures et d'appliquer ce p r o c é d é de 

préparation m ê m e aux p lus doux , qui n e diffèrent pas sens ib lement 

du fer pur : on a ob tenu ainsi de n o u v e a u x produits dont l'appari

tion a révo lut ionné l ' industrie dans la s econde moit ié de ce s ièc le , 

et qui prennent de p lus en p l u s la p lace de l 'ancien fer forgé. 

Nous aurons à examiner trois catégories de procédés : 

1° La fabrication du fer forgé , qui a été j u s q u e vers 1 8 6 5 le 

seul moyen de produire ce m é t a l ; 

2° Les anc iens procédés de préparation de l'acier, qui ne ser 

vaient que p o u r d e très pe t i t e s quant i tés de méta l , dest iné à la 

fabrication des out i l s , et qu'on emplo i e encore pour les pet i tes 

p ièces en acier d u r ; 

3" Les procédés actuels , permettant d'obtenir en grande masse , 

à l'état de fus ion, les aciers de toutes n u a n c e s , jusqu'aux p lus doux 

qui méritent le nom de fer fondu et remplacent peu à peu le fer 

dans toutes ses grandes appl icat ions . 

Toutes ces fabrications emploient c o m m e matière p r e m i è r e la 

fonte, que l'on s o u m e t à d e s è laborat ions convenables , pour é l i -
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miner le carbone et l e s autres i m p u r e t é s . On peut les réunir sous 

le nom général de p r o c é d é s cVaffinage de la fonle. 

Fonte malléable. — Avant de décrire la fabrication du fer et 

de l 'acier, nous indiquerons un procédé spécial d'affinage qui peut 

s 'appl iquer aux p i è c e s d e fonte m o u l é e s et qui p e r m e t de leur 

donner , ju squ 'à un certain point , la mal léabi l i té du fer. Le métal 

ainsi préparé s 'appel le fonte malléable. 

Les m o u l a g e s sont e m p i l é s dans des ca i s ses au mi l i eu d'une 

masse d'oxyde de fer en p o u d r e qui rempl i t tous l e s interval les 

l ibres. On chauffe ces ca i s ses pendant p lus ieurs j o u r s au r o u g e 

cer i se . Le carbone qui se trouve près de la surface réagit sur 

l 'oxyde de fer vois in et s e brûle l entement . Cette action oxydante 

pénètre p e u à p e u dans les couches intér ieures e t jupqu'à une; 

certaine profondour. L'objet ainsi traité dev ien t b e a u c o u p m o i n s 

c a s s a n t ; il s'est presque transformé e n f e r , sans se déformer. 

La fonte mal léable est m o i n s c o m p a c t e que le fer forgé , l égè 

rement p o r e u s e ; mais pour certaines appl icat ions e l l e offre n é a n 

m o i n s assez d e rés is tance et peut remplacer le fer. On se sert 

b e a u c o u p de c e p r o c é d é pour de pet i t s objets à bon m a r c h é , 

c o m m e les c l e f s , l e s étr iers , e t c . Mais on n é p e u t traiter avec 

s u c c è s q u e des p ièces d e faibles d i m e n s i o n s . Dès que l 'épaisseur 

d é p a s s e 1 c e n t i m è t r e , la décarburat ion n'atteint p lus le centre , 

qui reste à l 'état de fonte cassante . Cette fabrication, qui ne pré-

sente que l 'avantage du bon m a r c h é , est peut -ê tre des t inée à dis

paraître à m e s u r e que se développera le m o u l a g e direct de l'acier 

et du fer fondus . 

AFFINAGE DE LA FONTE 

Fabrication du fer forgé. — Tour transformer la fonte en fer, 

il faut é l iminer le carbone et le s i l ic ium qui y sont a l l iés . On peut 

y arriver par s imple oxydat ion de ces é l é m e n t s à l'air. 
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Fio. "71. — Ouvriers retirant la loupe du bas foyer. 

surface , il faudrait très l o n g t e m p s pour brûler ainsi tout le carbone : 

mais , si l'on brasse la fonte avec la scorie silicat.ee produite pendant 

la première phase de l 'opérat ion, le carbone réagit sur cet te scorie 

pour réduire le fer qu'e l le c o n t i e n t ; il se produit alors une e s p è c e 

d'ébull it ion par suite du d é g a g e m e n t subit d e l 'oxyde de carbone 

gazeux : lorsque l e carbone es t à peu près é l iminé , le fer devient 

infusible et sa p r é s e n c e se dénote par la formation d e g r u m e a u x 

sol ides . 

On rassemble c e s grains en les roulant les u n s sur les autres 

de façon à former u n e e s p è c e de bou le qu'on appel le loupe. La 

Si l'on fond la fonte et qu'on la maint ienne surchauffée au 

contact de l'air, le s i l ic ium s 'oxyde le premier . Il se produit aussi 

une certaine quanti té d'oxyde de fer qui se combine à la sil ice pour 

former u n e s c o i i e fusible . Le carbone n e c o m m e n c e à s'oxyder qu 'a 

près le s i l ic ium. Comme l'action de l'air ne peut s 'exercer qu'à la 
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Affinage au bas foyer. — Autrefois cette opération se faisait 

au bas foyr (voir fig. 2 ) . On charge la fonte en b loc a u - d e s s u s 

Fia. "72. — Marteau k queue. 

La roue à lames que l'on voit à gauche vient appuyer sur la queue nu marteau et le soulever 
à intervalles réguliers. 

du charbon incandescent qui remplit le foyer . Ella f i n d gout te 

à goutte et tombe au bas du foyer en passant devant la tuyère où 

elle s 'oxyde . 

Quand toute la fonte est fondue, e l le forme u n e couche l iquide 

a u - d e s s o u s du charbon. Cette couche s'épaissit peu à peu par 

oxydat ion p r o g r e s s i v e ; lorsqu'elle est d e v e n u e p â t e u s e , o n soulève 

le métal avec des crochets de façon à l ' exposer au vent de la tuyère 

jusqu'à ce que le carbone soit en t i èrement brûlé , pu i s on le rep longe 

dans le foyer et on le r o u l e avec d e s crochet s pour ïormei- la loupe . 

La loupe était marte lée dans les a n c i e n n e s forges s o u s d e s marti

n e t s à manche en bo i s , q u e venai t s o u l e v e r une roue hydraul ique . 

l o u p e ret ient des scor ies i n t e r p o s é e s , on les e x p u l s e par un m a r 

t e l a g e qui exprime ces scor ies l iquides c o m m e l 'eau d'une é p o n g e 

q u e l'on pres se , et qui achève d e s o u d e r toutes l e s parcel les f e r 

r e u s e s e n u n b loc c o m p a c t . 
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Ce m o d e d'affinage s 'est conservé pendant longtemps pour la 

fabrication des fers s u p é r i e u r s ; on ne brûlait dans c e s bas foyers 

que du charbon de bois , qui n'apporte a u c u n corps nuis ib le , et dont 

les cendres a lcal 'nes donnent des scor ies très fusibles qui p e r m e t 

tent l 'épuration très c o m p l è t e du fer. Mais l 'opération est très 

coûteuse par sui te de sa lenteur et du prix é levé auquel revient 

aujourd'hui le charbon de bois dans la plupart des pays industr ie ls . 

PUDDLAGE 

Quand on a vou lu remplacer ce combust ib le par la houi l l e , il 

a fallu soustraire le métal au contact direct d u charbon, parce que 

la houille cont i en t p r e s q u e toujours des proportions notables de 

soufre. On imag ina alors le four à puddler, où la fonte est chargée 

sur u n e sole chauffée au moyen d'un foyer latéral (voir fig. S ) . 

On c o m m e n c e par entasser sur la sole les saumons de fonte 

de manière à les chauffer entourés de tous côtés par la f lamme. 

Us s 'oxydent sur toute leur surface en m ê m e t e m p s qu' i ls entrent 

peu à peu en fus ion. Une fois que le bain es t fondu, on le brasse 

avec d e s crochets que l'on introduit par la porte de travail . 

L'ouvrier m a n œ u v r e le crochet de manière à tracer dans la couche 

liquide une série de s i l lons . 

L'oxydation tranquil le cont inue jusqu'au m o m e n t où tout le s i l i 

c ium est é l iminé . Pu i s le carbone brûle à son t o u r : il c o m m e n c e à 

se dégager des bu l l e s d 'oxyde de carbone de toute la surface du 

bain. Tant q u e ce lui -c i reste b ien l iquide , l 'oxydation est encore 

lente et l 'ébullttion modérée . Mais, quand la fonte décarburée 

s'épaissit , le brassage la m é l a n g e bien m i e u x avec les scories : 

l 'oxyde de carbone se produi t dans toutes l es part ies d e la m a s s e 

pâteuse . Alors peu à p e u tout le bain m o n t e , sou levé par l 'ebull it ion 

plus v io l en te . Lorsqu'el le s 'apaise, par sui te de la disparition 

presque complète du carbone, on voit surgir par places d e s c h a m 

pignons de fer incandescent ; l e puddleur les détache avec son 

crochet et les roule les uns sur les autres pour les aggl utiner en l o u p e s . 
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FIG- , Tà, — Porte du ibur à puddler, ouverte, laissant voir les saumons de fonte empilés, 

en sable. Avec la fonte gr ise l 'opération est b e a u c o u p p l u s l o n g u e , 

parce que l e bain dev ient tout à fait fluide et qu'alors l'air n'agit 

p lus qu'à la surface. II s e forme du reste b e a u c o u p p lus de scor ies , 

parce q u e la fonte cont ient p lus de s i l i c i u m . C'est c e qu'on appel le 

le p u d d l a g e chaud ou puddlage bouillant, à c a u s e de la période 

d'ébul l i t ion, qui es t alors b ien m a r q u é e . 

Lorsque la fonte est de qualité in termédia ire , on peut à volonté 

faire le p u d d l a g e de l 'une ou l'autre des deux manières en chauffant 

Puddlage froid et puddlage chaud. — L'opération dure 

entre une ou d e u x heures , suivant la nature de la fonte . La fonte 

b lanche ne devient jamais tout à fait l iqu ide , e l le re s t e plus ou 

m o i n s pâteuse et s 'oxyde rapidement . La pér iode d'ébul l i t ion n'est 

pas alors très m a r q u é e , le métal reste presque tout le t e m p s en g r u 

m e a u x ; c'est ce que l'on appalle le puddlage froid o u le puddlage 
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le four p lus ou m o i n s , pour l iquéfier la fonte ou pour la laisser un 

peu pâteuse . 

Au début on a e u de grandes difficultés à réal iser le pudd lage 

chaud, parce que les so les sont rap idement a t taquées et r o n g é e s 

par les scories f errug ineuses l i q u i d e s . Le pudd lage en sable était 

le seul prat ique tant q u e l'on n'a pas e u l' idée de remplacer la 

sole en br iques par une p laque de fonte p o s é e sur d e s supports 

i s o l é s . La p laque se trouve toujours l échée par l'air sur sa face 

inférieure : ce la suffit pour la refroidir et l ' e m p ê c h e r d e fondre. 

Au-dessus e l l e es t recouverte d'un garn i s sage e n oxyde d e fer 

presque pur, q u e l'on répare après chaque opérat ion . Quand le 

puddlage se fait très chaud , l es parois du four doivent être for

m é e s auss i de ca isses d e fonte qui sont refroidies à l ' intérieur par 

des courants d'air o u par des courants d 'eau . 

Le p u d d l a g e en sable est na ture l l ement p lus é c o n o m i q u e , il 

dure m o i n s l o n g t e m p s et la fonte blanche sur laque l le on opère 

rev ient m o i n s cher q u e la fonte gr ise ; mais il donne en général 

des fers de qualité inférieure. Certains corps nu i s ib l e s , le phos 

phore pr inc ipa lement , ne p e u v e n t s 'é l iminer qu'avec le p u d d l a g e 

c h a u d . Le phosphore p e u t s 'oxyder et passer à l 'état de phosphate 

dans les scor ies . Mais, pour qu'il y soit bien absorbé , i l faut qu'il y 

ait une certaine m a s s e de scor ies b ien l iqu ides . 

En dehors de ces impure té s , le fer p e u t être soui l lé par d e s 

parcel les d 'oxyde qui y res tent in terposées . C'est cet oxyde qui 

forme dans le m é t a l des pa i l l e s . Pour qu'il s 'é l imine b ien au mar

te lage , il faut q u e la scorie so i t assez l iquide . Il faut en outre qu'il 

reste dans l e méta l un p e u de carbone capable d e réduire part ie l 

lement l 'oxyde interposé . 

En effet, le fer est suscept ib le de deux d e g r é s d'oxydation. 

Le protjaxyde, celui qui cont ient le moins d 'oxygène , donne des 

s i l icates f u s i b l e s ; mais le s e s q u i o x y d e , qui se forme par suroxyda

t ion du premier à l'air, res te toujours infusible . Il faut donc e m 

pêcher sa format ion. Tel es t le rôle du petit e x c è s d e carbone 

qu'on la isse dans le fer. On n'a pas l e choix entre un fer u n p e u 
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ICO L A M É T A L L U R G I E 

carburé ou b ien un fer oxydé et pa i l l eux . Pour conserver dans le 

m é t a l l a dose v o u l u e de carbone , il faut que le bain soit l iquide et 

recouvert par une couche de scor ies qui le p r o t è g e contre l 'oxyda

tion directe . 

Puddlage pour fer supérieur et pour acier. — On obtient 
l es fers tout à tait supér i eurs en puddlant des fontes m a n g a n é s é e s 

o u en ajoutant un peu de m a n g a n è s e à la c h a r g e . Ce métal forme 

des s i l icates très fus ib les et a pour effet d e rendre la scorie p lus 

f lu ide; tel e s t aussi le principal s ecre t de la fabrication de l'acier 

par l e s anciens p r o c é d é s . Quand on affine au bas foyer ou par le 

pudd lage une fonte assez r iche en m a n g a n è s e , on obtient une scorie 

très l iquide et l 'opération est très l o n g u e : a ins i le p u d d l a g e pour 

acier p e u t durer trois h e u r e s . Grâce à ces c i rconstances , on peut arrê

ter l 'opération lorsque le méta l ret ient j u s t e l e s q u e l q u e s mi l l i èmes 

de carbone qui sont nécessa ires à la const i tut ion de l 'acier. C'est 

ainsi qu'on fabriquait autrefois au bas foyer ce qu'on appel le l'acier 

naturel . Ce nom lui a é té donné parce qu'on ne pouva i t préparer 

ce produi t qu'avec certains minerais auxque l s on attribuait une 

sorte de vertu naturel le pour donner de l 'acier. 

On sait aujourd'hui que l l e s sont l e s condi t ions c h i m i q u e s à 

réal iser pour obtenir ce r é s u l t a t ; i! suffit d'avoir une cerlaine 

teneur en m a n g a n è s e et d 'employer d e s fontes pures . La pureté 

es t u n e qual i té ind i spensable parce que les corps é trangers exercent 

u n e influence b e a u c o u p plus fâcheuse sur l'acier que sur le 

fer. Comme l'acier est par l u i - m ê m e d t jà un p e u a i g r e , d e s traces 

de p h o s p h o r e suffisent à le rendre cas sant , alors qu'e l les sont 

supportables dans le fer, qui est nature l l ement d o u x . 

La fabrication de l'acier par c e s p r o c é d é s était forcément très 

coûteuse par sui te de la l o n g u e u r de l 'opération et de la nécess i t é 

d 'employer d e s mat ières p r e m i è r e s de qualité except ionnel le ; aussi 

ce métal n'était produi t qu'en très faible quant i té et son e m p l o i était 

restreint aux outi ls qui e x i g e n t une grande dureté , avant la décou

verte des nouveaux procédés d'affinage dont nous parlerons plus loin. 
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Puddlage mécanique. — L o travail du pudd leur es t fat igant; 

il ex ige des ouvriers robus tes et les plus forts s'y usent assez v i t e . 

On a cherché b ien des m o y e n s de suppléer à l'action de l 'homme 

par une force m é c a n i q u e . On a construit d e s fours où l 'agitation 

du bain est produite par des crochets que met tent en m o u v e m e n t 

F I G . 74. — Four à puddler mécanique. 

L'ouvrier n'a qu'à tenir le crochet, dont les oscillations dans tous les sens sont assurées 
par le mécanismB placé au-dessua du four. 

des m é c a n i s m e s appropriés ; l 'ouvrier n' intervient alors que pour 

déterminer la confection des loupes . On a e s sayé aussi de faire le 

puddlage dans d e s fours rotatifs, dans de g r a n d s cy l indres que 

l'on fait tourner d'une manière cont inue . Le métal reste toujours 

dans la partie la p l u s basse du cyl indre ; il est s o u l e v é par le 

m o u v e m e n t d e rotation e t re tombe sans c e s s e en se roulant sur 

l u i - m ô m e . La loupe se forme spontanément , mais el le entraîne 
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beaucoup p lus de scor ies que dans l e travail à la main ; de p l u s , 

c o m m e toute la charge s 'agglut ine e n s e m b l e , el le n e se t rouve pas 

d iv i sée en p lus ieurs boules c o m m e ce la arrive dans le pudd lage 

ordinaire ; il faut d e s outils p l u s pu i s sants pour la marte ler , et l'on 

arrive difficilement à l 'é l imination c o m p l è t e des scor ies . 

Les e s sa i s de p u d d l a g e m é c a n i q u e qui avaient été entrepris 

u n p e u partout ont p ° r d u à p e u près tout intérêt d e p u i s q u e l'on 

sait obtenir par d'autres procédés le fer fondu. Ce dernier produit 

prend peu à peu la p lace du fer forgé et dans le s ièc le prochain 

le p u d d l a g e n'aura peut -ê tre p lus qu'un intérêt h i s tor ique . 

Travail du fer. — L e fer puddlé s'appelle aussi fer b r u t ; il 

est encore loin d'être pur . L'affinage de la fonte n'est que le 

premier acte de la fabrication du fer marchand . Les l o u p e s sorties 

chaudes du four vont d irec tement au cinglage. 

11 s'agit de les compr imer et d'en faire sortir l e s s cor i e s . Les 

mart inets des pe t i t e s forges au bois auraient é té trop faibles pour 

traiter l e s l oupes v o l u m i n e u s e s q u e donne le four, à puddler . 

L'industrie du fer n'a pu prendre sa grande extens ion que 

lorsqu'el le a été dotée d e marteaux p l u s puissants et p lus actifs . 

L'invention du marteau-pi lon a été- u n e date importante dans 

l 'histoire d e la méta l lurg ie . 

Les p r e m i e r s pi lons à vapeur ont été constru i t s à peu près 

en m ê m e t e m p s en Angleterre et en France . Dans ce t appareil la 

p a n n e du m a r t e a u , au l ieu d'être s u s p e n d u e en porte-à- faux à un 

manche"osci l lant, est fixée à l 'extrémité de la t ige d'un piston à 

vapeur qui la s o u l è v e , p u i s la la isse re tomber quand on ouvre 

l ' échappement de la vapeur . La m a s s e frappante g l i s s e entre d e s 

m o n t a n t s -de fonte qui la gu ident dans sa chute \ on peut lui donner 

u n poids très cons idérable . Les pi lons de c ing lage pèsent que lques 

mil l iers de k i l o g r a m m e s . Ceux d e s g r o s s e s forges , des t inés à tra^ 

vaitler d e s grandes p i è c e s d'acier, vont parfois jusqu'au poids d e 

1 0 0 t o n n e s . 

g e n r e de marteau réun i t la souplesse et la p u i s s a n c e ; au 
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FIG. 7 5 . — Marteau-pilon. 
La panne du marteau est soulevée par la tige du piston à vapeur placée au-dessus. Les manettes 

et leviers qu'on voit à droite servent à admettre ou laisser échapper la vapeur à volonté. 
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m o y e n d'un robinet q u e l 'ouvrier m a n œ u v r e à vo lonté , on envoie 

sous le p i s ton p lus ou moins de vapeur ; le marteau se soulève ; 

il suffit d'ouvrir u n e soupape pour q u e la vapeur s 'échappe et que 

la panne r e t o m b e en vertu de son p o i d s . On peut donc la faire 

tomber de la hauteur q u e l'on veut . Si l'on dés ire modérer la 

c h u t e , il suffit de renvoyer sous le piston, avant qu'i l soit arrivé 

en bas , un p e u de vapeur , qui forme c o u s s i n . On peut arrêter 

net le marteau pendant qu'il re tombe , on peut graduer sans diffi

culté s e s c o u p s . 

En retournant plus ieurs fois la loupe s o u s le m a r t e a u , on peut 

l'aplatir, l 'al longer dans le s e n s q u e l'on v e u t et la façonner en 

barre , m a i s ce travail est l o n g ; pour l'activer, on l 'achève au lami

noir . Lorsque la loupe a pris corps s o u s le m a r t e a u , que les 

scories sont expu l sée s , on pas se le bloc de fer rouge entre des 

rou leaux creusés de canne lures qui le c o m p r i m e n t en l 'al longeant. 

On le fait passer succes s ivement par p lus i eurs canne lures de plus 

en p lus é tro i tes . 

Corroyage. — Les barres c ing l ée s et l a m i n é e s n e sont pas 

encore un produit définitif. Le fer qui les const i tue a une structure 

irrégul ière , un grain gros s i er . Les barres doivent subir u n e seconde 

élaboration ; on l e s coupe à d e s l ongueurs assez faibles, on les 

c lasse suivant l 'aspect de leurs c a s s u r e s , qui permet tent d é j u g e r de 

leur qual i té . Lorsqu'on veut obtenir d e s barres de fer marchand, 

on réunit en paquet p lus ieurs barres d e fer brut , on chauffe le 

paquet au blanc dans un four à réverbère et on le p a s s e dans u n e 

série de laminoirs ; la press ion s o u d e l e s barres e n s e m b l e et les 

réunit en un se.ul b l o c , q u e le laminoir a l l onge e t façonne. Ces 

laminoirs finisseurs peuvent avoir des canne lures d e formes très 

variées suivant les p i è c e s qu'il s'agit de fabr iquer . 

Si l'on v e u t obtenir d e s p i è c e s de g r a n d e d i m e n s i o n , c o m m e 

d e s rai l s , d e s poutre l l e s , des b l i n d a g e s , il faut encore réunir p l u 

s ieurs barres e n p a q u e t et l e s souder par un n o u v e a u réchauffage 

su iv i d'un travail de f o r g e au marteau ou au lamino ir . Les grosses 
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fabrications sont alors fort l o n g u e s ; ainsi les b l indages n e se fai

saient que p r o g r e s s i v e m e n t en empi lant p e u à peu les uns sur les 

autres p lus ieurs paque t s de barres qu'il fallait réchauffer et s o u 

der un grand n o m b r e de fo is . Aujourd'hui p r e s q u e toutes les 

p ièces de gros de forge se font d'un seu l bloc en méta l fondu ; ce 

n'est g u è r e q u e pour les tô les que l 'emploi du fer forgé subs is te à 

côté de l'acier doux . 

Pour fabriquer les tô l e s , on prépare en général d'abord des 

couvertes qui se font en laminant le p a q u e t de fer p u d d l é entre 

des cannelures larges et p la tes . On obt ient ainsi de l o n g u e s p laques 

que l'on réunit d e u x par d e u x en plaçant entre e l les un paquet 

de barres . On réchauffe ce paquet et on le l amine entre d e s cyl in

dres l isses qui p e u à p e u l 'aplatissent et l 'al longent en feuil les . 

A la fin du travail , ces feui l les d e v i e n n e n t très m i n c e s e t très 

longues et , pour achever de les laminer , on l e s réchauffe dans des 

fours dormants. Ce s o n t de longs compart iments v o û t é s chauffés 

seu lement au r o u g e saure et où l'on place la feui l le de tôle d irec 

tement sur la c o u c h e d e charbon qui recouvre la gr i l l e . Il faut en 

effet éviter l 'oxydation qui se produirait rap idement sur u n e feuille 

mince offrant b e a u c o u p d e surface à l'air si on la chauffait à une 

trop haute température . 

On remarquera que , pendant tout ce travail de forge , le métal 

continue à s'affiner; à chaque réchauffage il y a oxydation de la 

surface et c o m b u s t i o n partiel le du carbone qui pouvait rester 

dans le méta l . Auss i , lorsque le travail doit être très pro longé , il 

faut employer du fer d e p lus en p l u s j e u n e , c ' e s t -à -d ire l é g è r e 

ment carburé pour qu'à la fin il ne dev ienne pas trop oxydé et 

pailleux. Outre les dépenses de m a i n - d ' œ u v r e et de combust ib le , 

chaque réchauffage occas ionne un certain d é c h e t en fer par suite 

de l 'oxydation. Aussi les progrès de l ' industrie d e s forges ont amené 

l'emploi d'outils de p lus en p lus puissants pour m e n e r le travail 

plus vite et arriver à p o u s s e r le f açonnage le p l u s lo in poss ib le , 

sans laisser au métal le t e m p s de se refroidir. 
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ACIER 

Acier cémenté. — Nous avons v u que la fabrication de l'acier 

naturel est dé l i cate et ex ige des condi t ions spéc ia les . On n'obtient 

ainsi qu 'une certaine qual i té d'acier ; g é n é r a l e m e n t ce sont des aciers 

peu carbures , c 'es t -à -d ire doux . Pour fabriquer des aciers e x a c 

t e m e n t au d e g r é de carburation v o u l u , on emploie le procédé de 

cémentation. On prend des barres de fer pur et on leur incorpore 

une certaine quantité d e carbone en l e s chauffant l o n g t e m p s au 

m i l i e u d'une m a s s e d e charbon d e bois e n p o u d r e . Au r o u g e cer ise 

les d e u x corps se combinent ensemble e t le carbone pénètre peu 

à peu jusqu'à u n e certaine profondeur dans la barre . Il s'y intro

duit et y c h e m i n e progres s ivement , bien q u e le métal reste sol ide . 

Le m é c a n i s m e de ce p h é n o m è n e n'est pas encore b ien c o n n u , 

il e s t probable qu'i l s e fait un écnange entre l es couches s u c c e s 

s ives : l e s z o n e s r iches en carbone qui s e forment d'abord à la 

surface en c è d e n t une partie aux c o u c h e s intér ieures qui leur sont 

i m m é d i a t e m e n t cont iguës . Ainsi la cémentat ion gagne- de proche 

en proche . 

Cette opérat ion se fait dans de grandes c a i s s e s où les barres 

de fer plates sont e m p i l é e s avec des l i ts alternatifs de charbon e n 

grains . Ces c a i s s e s sont p lacées sur des banquet te s recouver tes 

d'une e s p è c e d e hot te . * 

Après avoir chargé les ca i s se s , on ferme les portes du four, 

on les lute avec so in e t on les chauffe au m o y e n d'un foyer placé 

entre les b a n q u e t t e s . 

On maint ient le four chaud p lus ieurs jours , car il faut 

très l o n g t e m p s pour q u e la cémenta t ion se fasse sentir jusqu'à 

u n e certaine profondeur. L'opération est na ture l l ement d'autant 

p l u s l o n g u e qu'on v e u t avoir un acier p lus carburé» A la fin, on 

la isse refroidir l e n t e m e n t , on ouvre les ca i s se s , p u i s on casse l es 

barres et on examine leur gra in , c 'es t -à-dire l 'aspect de la cassure , 
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Fin-. 77. — Four de cémentation (plan). 
m 

pièces compactes h o m o g è n e s , on réunit des fragments d'acier 

c é m e n t é ou d'acier puddlé assortis de manière à donner la compo

sition v o u l u e e t on l e s fond e n s e m b l e . La température de fusion 

de l'acier est très supér ieure à ce l le de la [onte; il faut le blanc 

éblouissant pour l 'obtenir ; le s e u l m o y e n c o n n u autrefois était 

la fusion en c r e u s e t s . 

En effet, on ne peut pas placer d irec tement l e méta l dans un 

feu de f o r g e : il y absorberait du carbone , du soufre (provenant 

de l ' impureté des charbons) et il se dénaturerait c o m p l è t e m e n t ; 

pour les assortir et l e s classer en catégor ies su ivant leur d e g r é de 

dureté . 

Fusion de l'acier au creuset. — L'acier c é m e n t é e s t souvent 

poreux à la s u r f a c e ; il n'est pas très h o m o g è n e , il no peut s ' e m 

ployer d irec tement . Les aciers durs sont très difficiles à souder ; 

mais ce méta l est p l u s fusible q u e le fer, et , pour obtenir d e s 
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d'autre part, dans les fours à réverbère , où le foyer est s é p a r é , la 

température du laboratoire est toujours trop faible. Quand les 

fragments de métal sont renfermés dans un creuset en terre bien 

couvert et p r o t é g é s ainsi contre le contact du combust ib le , on peut 

chauffer le creuse t au sein d'une m a s s e de coke incandescente en 

activant la combust ion par un très fort t irage. On appel le ces 

foyers d e s fours à vent . Le four forme c o m m e u n e e s p è c e de 

Fie-. "78. — Four de cémentation (coupe). 

caisse vert icale f ermée en haut par un couverc le en br iques , au 

fond par u n e gri l le sur laquel le on place le c r e u s e t ; tout l ' inter

val le l ibre est rempl i de coke jusqu'en haut : ce foyer c o m m u n i q u e 

de côté avec u n e c h e m i n é e p r e s q u e auss i large que lui et très 

é l evée , pour avoir un très fort t irage . 

Le creuset ainsi entouré de tous côtés par les charbons est à 

l'abri de toute cause de refroidissement. On atteint de cette manière 

les t empératures l e s p l u s é l evées que p u i s s e produire la c o m b u s 

tion naturel le du charbon. 
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L'acier fondu au c r e u s e t peut être cou lé dans d e s moules en 

sable très réfrac taire; on p e u t l e mouler comme la foule. Mais, 
quand on veut qu'il ait toute la résistance dont H est suscept ib le , 
il faut l e forger. On le martè le à u n e température qui n e doit pas 

dépasser le j a u n e orange , parce q u e , si on le chauffe trop, il sa 

brûle et s e d é n a t u r e ; au vo is inage de sa température de fus ion, il 

Fia. " 9 . — Four à vent à creuset. 

Le conduit placé a gaucho communique avec la cheminée. 

devient pâteux et cristal l ise en prenant un grain très gros s i er . Les 

p i è c e s forgées e t fines sont souvent réchauffées u n e dernière fois 

pour les tremper , c e qui donne au méta l son m a x i m u m d e dureté . 

On ne p e u t fondre au creuse t q u e de pet i t e s quant i tés d'acier 

à la fois, Zi0 ou 5 0 k i l o g r a m m e s , par e x e m p l e . Pour avoir des p ièces 

p lus grandes il faut réunir la charge de p lus i eurs c r e u s e t s et l'on a 

de la pe ine à conduire les fours de manière q u e tous l e s creuse t s 

so ient prêts à couler en m ê m e t e m p s . Aujourd'hui on p o s s è d e des 

fours capables d e déve lopper u n e température suffisante pour 
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fondre d i rec tement l'acier en grande masse dans un bass in . Ce 

sont l e s fours S iemens , dont n o u s a l lons parler au chapitre su ivant . 

Le creuse t n'est plus e m p l o y é q u e pour les aciers d e qual i té 

tout à fait supér i eure des t inés à fabriquer de p e t i t s out i l s , e t , au 

l i eu de le chauffer dans les fours à v e n t , on p lace souvent des 

creusets sur la sole des fours S i e m e n s . Ils sont alors chauffés au 

m i l i e u d'un courant de gaz et n e se détér iorent pas auss i v i te 

qu'au contact d u c o k e . Ce m o d e de chauffage es t , du re s t e , b e a u 

coup p lus é c o n o m i q u e . 

La fabrication de l 'acier c é m e n t é ex ige qu'on e m p l o i e c o m m e 

matière première des fers d e qualité tout à fait s u p é r i e u r e , car les 

impuretés qui pourraient s'y trouver seraient b ien p lus nui s ib les 

dans l 'acier q u e dans le fer: e l les rendraient tout à fait cassant ce 

méta l qui a déjà des tendances -nature l l es à être a i g r e . En France 

et en Angle terre on fait souvent l'acier c é m e n t é a v e c d e s fers d e 

S u è d e . Si l'on veut e m p l o y e r des fers pudd lé s , il faut un p u d d l a g e 

très so igné ; la fonte doit être de première qual i té , et m ê m e on la 

s o u m e t parfois à une épuration spécia le pour é l iminer le soufre . 

La cémenta t ion et la fusion d e l'acier ont é té ins ta l lées en 

Angleterre au c o m m e n c e m e n t de ce s iècle , avant d'être c o n n u e s sur 

le cont inent . Ce sont les so ins apportés à cette fabrication et la 

grande expér ience acquise qui conservent encore la réputat ion d e s 

aciers de Sheffield. 
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CIIAPITIIK 111 

F A B R I C A T I O N DE L'ACIER E T D U F E R F O N D U S 

... Fabrication de l'acier et du fer fondus. — Procédés Besscmcr et Martin. — 
D c p h o s p h o r a t i o n . 

Nouveaux procédés d'affinage pour fer fondu. — Les pro
c é d é s q u e n o u s venons de décrire éta ient les seu l s e m p l o y é s dans 

les forges j u s q u e vers 1 8 6 5 . Lorsqu'on voulait fabriquer de 

g r a n d e s p ièces de fer, on était toujours obl igé d e passer par un 

grand nombre d e réchauffages et de forgeages intermédia ires 

pour s o u d e r peu à peu e n s e m b l e d e s sér ie s de paquet s de fer puddlé . 

L'acier était un métal de luxe ; on n'en fabriquait crue dans un 

petit nombre d 'us ines , il ne représentai t pas la v i n g t i è m e partie de 

la product ion totale d u fer. L' industrie s idérurg ique est entrée 

dans u n e phase toute nouve l l e le jour où l'on a s u fondre l'acier 

en m a s s e s cons idérables . 

Ce p r o g r è s a é té réal i sé presque à la fois d e d e u x manières 

différentes. En France , Martin, partant des procédés ordinaires de 

fabrication de l 'acier, a cherché a i e fondre d irec tement sur sole au 

m o y e n d e s fours S i e m e n s , dont la d é c o u v e r t e récente p e r m e t d'ob

tenir dos températures p lus é l e v é e s . Une fois l e p r o b l è m e réso lu , 

l'affinage de la fonte se trouvait p lacé dans l e s m ê m e s condit ions 

que ce lu i d e s métaux fus ib les , c o m m e le cuivre , et l'on pouvait 

obtenir le produi t s o u s forme de bain l iquide sur la sole d'un 

four s u s c e p t i b l e de recevoir de g r a n d e s d i m e n s i o n s . 

En Angleterre , B e s s e m e r a conçu et réa l i sé avec u n e audace 

et une persévérance remarquables un procédé e n t i è r e m e n t n o u 

veau et original de fabrication de l'acier. Sa m é t h o d e déve loppée 

et amplif iée a p e r m i s non seu lement de fabriquer l'acier beaucoup 
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plus vite qu'autrefois , ma i s d'obtenir spontanément d e s t e m 

pératures assez é l e v é e s pour fondre les ac iers l e s p l u s doux et 

m ê m e l e fer à p e u près pur . 

Principes du procédé Ressemer. — Si l'on injecte de l'air 

s o u s press ion d a n s un bain de fonte f o n d u e , ce t air o x y d e tout 

d'abord le s i l i c ium, pu i s le carbone ; la réact ion est beaucoup plus 

v ive qu'au four à puddler , où el le n e se produit que sur la surface, 

l'affinage marche b e a u c o u p p lus rap idement . 

Tel le a é té l ' idée première d u procédé Bessemer . Sa réa l i sa

t ion présenta d'abord de g r a n d e s difficultés : s o u s l'action de l'air, 

la fonte t e n d à se refroidir et les orifices par l e sque l s on injecte le 

vent peuvent s 'obstruer. En cherchant à surmonter cette difficulté, 

B e s s e m e r se trouva a m e n é à découvr ir le principe qui fait la 

grande original i té et la fécondité de s e s p r o c é d é s ; les réact ions 

qui se produisent pendant l'affinage de la fonte sont ce q u e les 

ch imis tes appellent exothermiques , c'est-à-dire qu 'e l l e s d é g a g e n t 

de la chaleur . Le carbone et le s i l ic ium brûlent et jouent ici le 

rôle de véritables combus t ib l e s : pour que la température s 'é lève, il 

suffit de se p lacer dans des condi t ions convenables pour util iser 

ce d é g a g e m e n t de chaleur spontané . 

Quand on insufflait le vent dans des fours ordinaires , à tra

vers une c o u c h e de fonte p e u épa i s se , le bain s e refroidissait 

bientôt : la plus grande partie d e la chaleur se perdait par r a y o n 

n e m e n t . Pour conserver cet te chaleur, il faut d iminuer la surface 

exposée au refro idissement , opérer sur u n e m a s s e de méta l 

épaisse et présentant peu de surface extér ieure par rapport à son 

v o l u m e . On a donc dû changer complè tement la forme des fours, 

et la réuss i te e s t d e v e n u e d'autant p lus facile qu'on a osé opérer 

sur de p l u s grandes m a s s e s . 

Mais ce n'est pas tout . Il n e suffit pas de conserver la c h a 

leur , il faut en produire assez . Pour ce la , il faut que les fontes 

traitées cont iennent u n e proport ion suffisante de ces corps é t r a n 

g e r s all iés au fer, qui jouent ici le rôle de combus t ib l e s . , 
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Tant qu'on a cherche à traiter les fontes ordina ires , l ' o p é r a 

tion n e marchait p a s . Il faut e m p l o y e r des fontes très chaudes et 

r iches e n s i l i c ium. Ce corps se brû le p lus v i te q u e le carbone , il 

d é g a g e p lus de chaleur , e t , c o m m e il forme un produit so l ide , c e t t e 

chaleur n e se perd pas dans les gaz qui sortent de l 'apparei l , 

c o m m e cela arrive en partie pour le carbone . 

Le s i l i c ium joue d o n c dans les fontes tra i tées par l e procédé 

Bessemer le rôle d 'a l lumeur . C'est lui qui , d è s les premiers ins 

tants , donne assez de cha leur pour porter le bain de fonte au 

b lanc et le rendre b ien fluide; à partir de ce m o m e n t le carbone 

se brûle à son tour avec vivacité et la t empérature ne cesse de 

s'accroître. 

Marche de l'affinage au convertisseur. — Le conver t i s seur 
Bessemer est u n e grande cornue en forme d e po ire , s u s p e n d u e 

sur deux touri l lons e t p o u v a n t osci l ler autour d e son centre . Le 

fond est percé d'une sér ie de pet i t s orif ices, et a u - d e s s o u s se 

trouve u n e boîte à v e n t où arrive l'air soufflé à haute press ion , 

qui vient d e la m a c h i n e en traversant l'axe de rotation de l 'appa

rei l . On c o u c h e d'abord la cornue horizontale et l'on verse dans le 

b e c la fonte l iqu ide et très chaude qui peut venir d i r e c t e m e n t du 

haut fourneau ou qui a été refondue et surchauffée dans un cubi 

lot ; on re lève la cornue et l'on donne du v e n t . 

Le métal forme dans l 'appareil une c o u c h e de p lus de 50 c e n 

t imètres d ' é p a i s s e u r ; le vent comprimé à p l u s d'une atmosphère 

la traverse v i o l e m m e n t par pet i tes bul les qui s ' é lèvent de toutes 

les part ies du fond. Le s i l i c ium s 'oxyde et forme u n e scorie avec 

un p e u d'oxyde d e fer et de m a n g a n è s e . Pendant cette pér iode il 

n e se d é g a g e que des é t ince l les dues aux parce l les métal l iques 

proje tées . Si la fonte était trop froide ou pauvre en s i l i c ium, le 

bain deviendrait pâteux et serait alors projeté en g r o s morceaux 

par le vent . 

Au bout d'un certain t e m p s la combus t ion du carbone c o m 

m e n c e et l'on voit sortir au s o m m e t une flamme éb lou i s sante qui 
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FIG. 8 0 . -~ Cornue Bessemer, 

qu'à partir de ce m o m e n t il n'y a p l u s d'é lément combust ib l e , la 

m a s s e se refroidirait ou l'on brûlerait du fer. 

A ce m o m e n t , si l'on coulait tout d e sui te l'acier fondu qui 

reste dans la cornue , il serait de qualité détestable ; ce n'est pas 

grandit p e u à p e u ; vers la fin, lorsqu'il ne re s te p l u s que très p e u 

d e carbone , la llamrne t o m b e tout d'un c o u p . Il faut arrêter parce 
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u n méta l pur , c'est une sorte d 'émuls ion de fer et d'oxyde qui y 

sont restés m é l a n g é s et d i s s o u s . Ici , c o m m e dans t o u s l es procédés 

ordinaires d'affinage d e s métaux , il faut complé ter l 'opération en 

réduisant l 'oxyde que l'on a produit e n e x c è s . 

Uôle du manganèse. — Le procédé B e s s e m e r n'est devenu 

prat ique q u e lorsqu'on a d é c o u v e r t l 'agent d e raffinage i n d i s 

p e n s a b l e , c'est-à-dire un corps capable de jouer ce rôle réducteur 

par rapport à l 'oxyde de fer. C'est le m a n g a n è s e q u e l'on introduit 

sous forme de Spiegeleisen ou de ferro-manganèse ; cette fonte 

cont ient à la fois du m a n g a n è s e et du carbone et j o u e un double 

rô le . Le m a n g a n è s e réduit l 'oxyde de fer et se subs t i tue à ce m é 

tal dans la scorie qui dev ient p l u s fus ib le . C'est donc lui qui opère 

le raffinage. Le carbone se d i s sout dans le bain et s'allie au fer de 

manière à r é g é n é r e r un acier dont ou p e u t régler la composi t ion 

par la d o s e de réactif q u e l'on ajoute . 

On verse dans la cornue lo Spiegeleisen préa lablement fondu 

ou on l'y j e t t e en morceaux q u e l'on a chauffés à b l a n c . On lève 

l'appareil un instant pour donner un peu de vent et opérer u n e 

sorte de brassage , pu i s on peut le renverser et cou ler l'acier dans 

de g r a n d e s l ingot ières e n fonte r a n g é e s tout autour d'une fosse. 

Ces l ingot ières ont en général la forme de grands pr i smes de s e c 

tion à p e u près carrée ; le b loc qui s'y solidifie est repris ensuite 

pour être marte lé et forgé. 

Les premières cornues Bessemer e m p l o y é e s ne contena ient 

que de 3 à 5 t o n n e s d e f o n t e ; aujourd'hui , on en fait de 10 à 

1 2 tonnes . Chaque opération dure moins d 'une d e m i - h e u r e . Toutes 

les m a n œ u v r e s se font m é c a n i q u e m e n t ; l es touril lons de l'appareil 

sont ac t ionnés par un m é c a n i s m e hydraul ique . 

Le contremaître , placé sur un b a n c qui d o m i n e tout l ' a te 

l ier , a sous la main l e s robinets qui lui permet tent de rég ler les 

admiss ions d'eau et de renverser ou de redresser à volonté la 

cornue . A la fin, on verse toute la charge dans une p o c h e qui est 

portée aussi par une g r u e hydrau l ique , et cet te poche v ient se 
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placer s u c c e s s i v e m e n t a u - d e s s u s de chaque l ingot ière pour la 

rempl ir . 

La grande m a s s e sur l i q n e l l e on 

o p è r e , la rapidité des réact ions exp l i 

quent pourquoi la cha leur produite 

est u t i l i sée , tandis qu'e l le s e perdait 

c o m p l è t e m e n t dans les anc iens l'ours. 

Au four à puddler on m e t [dus d'une 

heure à affiner 2 2 0 k i l o g r a m m e s . Dans 

le conver t i s seur , on traite pendant le 

m ê m e t e m p s 2 0 , 3 0 , quelquefo is 

A0 tonnes d e fonte. On produi t donc 

cent fois p lus de chaleur du m ê m e 

c o u p , et c e 

pendant l'ap

pareil ne pré

s e n t e 

b e a u c o u p 

plus d e surfa

ce extér ieure 

au r a y o n n e 

ment ; cet te 

cause rie refroidissement n'a donc plus 

qu 'une action insignif iante . Tandis que le 

four à puddler , qui rayonnait dans l'air 

p lus de chaleur que ne lui en fournissaient 

les réactions intér ieures , avait besoin d'être 

réchauffé par un foyer sans pouvo ir c e 

p e n d a n t atteindre la température de fusion 

du ter, le convert i s seur , qui ne perd par-

rayonnement qu 'une très faible partie de la 

cha'eur produi te , n'a p lus beso in d'en e m 

prunter à un foyer auxil iaire et peut s'échauffer s p o n l a n é m e n t j u s 

qu'à des températures q u e des foyers ordinaires n'atte ignent pas . 

F I G . H]. - - Poche pour la coulée 
rie l'acier Ressemer, 

n g_ y La poche vient se placer successivement 
au-dessus de chaque lingotière (B). 
Le levier à quenouille, tige do fer re
courbée et revêtue d'un manchon 
d'argile réiractaire, sert à déboucher 
ou à fermer l'orifice par lequel s'écoule 
l'acier. On soutire ainsi le métal en 
laissant les scories, qui surnagent à la 
surface do bain. 

F i G . 82. •— Levier à quenouille. 
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La rapidité de la réact ion s 'expl ique d u reste par le contact 

in t ime du vent qui pénètre le méta l fondu de t o u s les côtés et 

forme avec lui u n e sorte d 'émuls ion . 

H faut remarquer q u e , si l'appareil marche sans foyer, il ex ige 

•une force motrice cons idérable et qu'il faudra brûler d u charbon 

aux chaudières ; c 'est la machine souillante qui ici dev ient en que lque 

sorte la créatrice de chaleur en activant l e s réact ions par son 

travail m é c a n i q u e . 

Fabrication des diverses nuances d'acier. — Au début , le 
procédé Bessemer ne pouvai t guère donner que d e s ac iers de dureté 

m o y e n n e . Au m o m e n t où l'on arrête le souff lage, le méta l contient 

environ 2 m i l l i è m e s de carbone et on lui en ajoute encore sous 

forme de fonte m a n g a n é s é e . Comme il faut u n e certaine quantité 

de m a n g a n è s e pour réaliser le raffinage et que ces fouies cont iennent 

forcément 5 pour 1 0 0 de carbone , il est difficile d'obtenir des aciers 

très p e u carbures , c 'est-à-dire très d o u x . Pour réduire la propor

tion définitive d e carbone , il faut employer u n réactif re lat ivement 

très r iche en m a n g a n è s e . 

C'est pour cela q u e l'on a cherché aux hauts fourneaux à 

fabriquer d e s fontes m a n g a n é s é e s d e p lus e n p lus r iches . On est 

arrivé, après de g r a n d e s difficultés, à obtenir d e s f erro-manga-

n è s e s jusqu'à 80 pour 1 0 0 . On peut alors e n ajouter très peu et 

par suite n'introduire que des traces de carbone supplémenta ire . 

C'est de cet te manière qu'on est arrivé progres s ivement à fabriquer 

d e s aciers qui cont i ennent parfois m o i n s de 2 mi l l i èmes de 

carbone et q u e l'on peut cons idérer à peu près c o m m e du fer fondu. 

11 faut remarquer q u e ces métaux cont iennent toujours une 

certaine proport ion de m a n g a n è s e et en généra l d'autant plus 

qu'i ls sont moins r i ches en carbone . Les ac iers doux t iennent , 

d'ordinaire, p lus de 5 m i l l i è m e s de m a n g a n è s e . C'est donc u n e 

sorte de méta l n o u v e a u ; il ne prend pas la t rempe lorsqu'i l est 

très peu c a r b u r é ; il a p r e s q u e la douceur du fer, mais il pos sède 

une rés is tance un peu p lus grande . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les a c i e r s o r d i n a i r e s ou m i - d u r s q u e l 'on e m p l o i e p o u r la p l u 

p a r t d e s t ravaux, d e g r o s s e f o r g e , c o m m e p a r e x e m p l e p o u r l e s 

r a i l s , d o i v e n t l e u r d u r e t é à la fois a u c a r b o n e e t a u m a n g a n è s e , 

e t c ' e s t p a r u n d o s a g e c o n v e n a b l e d e c e s d e u x c o r p s q u e l ' o n 

o b t i e n t l e s q u a l i t é s l es p l u s p r o p r e s à c h a q u e u s a g e . On p e u t a ins i 

o b t e n i r t o u t e u n e g a m m e d e m é t a u x offrant t o u t e s l es n u a n c e s d e 

d u r e t é , a u l i eu d e s d e u x t y p p s e x t r ê m e s , l ' ac ie r d u r e t le fer d o u x , 

q u i é t a i e n t l es s e u l s q u e p o s s é d â t l ' a n c i e n n e i n d u s t r i e . 

Conditions économiques. — Grâce a u d é v e l o p p e m e n t p r o 

g res s i f d e l ' o u t i l l a g e , l ' ac ie r B e s s e m e r , q u i , d a n s l es p r e m i e r s t e m p s , 

c o û t a i t b e a u c o u p p l u s c h e r q u e le f e r , s ' o b t i e n t a u j o u r d ' h u i à d e s 

p r i x à p e u p r è s é g a u x , m ê m e que lque fo i s u n p e u i n f é r i e u r s . Il n e 

fau t g u è r e p l u s d e 2 0 f rancs p o u r t r a n s f o r m e r 4 t o n n e d e fonte 

en a c i e r , e t , q u a n d il s ' ag i t d e p r o d u i t s c o u r a n t s f a b r i q u é s e n 

q u a n t i t é s c o n s i d é r a b l e s , c o m m e les r a i l s , le m é t a l B e s s e m e r p e u t 

r e v e n i r à m o i n s d e 1 1 f rancs l es 1 0 0 k i l o g r a m m e s , a lors q u e l e s 

p i è c e s en fer fo rgé c o û t e n t r a r e m e n t m o i n s d e l à f r ancs . 

PROCÉDÉ M A R T I N . 

Four à régénérateurs. — Le p r o c é d é Mar t in , q u i s ' e s t d é v e 

l o p p é . p a r a l l è l e m e n t avec le B e s s e m e r , en e s t le c o m p l é m e n t 

i n d i s p e n s a b l e . Il a d ' a b o r d é t é u n e m é t h o d e d e fusion d e l ' ac ie r . 

Le fou r M a r t i n - S i e m e n s es t u n e e s p è c e d e four à r é v e r b è r e 

d o n t la so le c r e u s é e e n f o r m e d e bas s in r e p o s e s u r u n g r a n d s o u 

b a s s e m e n t en m a ç o n n e r i e d a n s l e q u e l s o n t p r a t i q u é e s q u a t r e 

c h a m b r e s p l e i n e s d e b r i q u e s e m p i l é e s à c la i re -vo ie . Ces c h a m b r e s 

s o n t les r é g é n é r a t e u r s d e s t i n é s à u t i l i s e r la c h a l e u r p e r d u e d u four 

p o u r su rchau f f e r le g a z e t l ' a i r . A c h a q u e i n s t a n t , d e u x d e c e s 

c h a m b r e s , ce l l e s d e d r o i t e , p a r e x e m p l e , son t t r a v e r s é e s p a r l es 

flammes q u i s o r t e n t d u four e t q u i c i r c u l e n t à t r a v e r s l ' e m p i l a g e 

d e b r i q u e s a v a n t d ' a r r i v e r à la c h e m i n é e . Les b r i q u e s s o n t a ins i 
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portées p e u à p e u jusqu'au blanc. Les deux autres chambres qui 

ont é té chauffées pendant u n e pér iode p r é c é d e n t e sont traversées 

l 'une par l e s gaz combus t ib l e s qui v iennent d 'une batterie de 

g a z o g è n e s s i tuée à u n e certaine dis tance du four, l'autre par l'air 

F I G . 83.— Four Martin. Coupe transversale. 

qui doit servir à la c o m b u s t i o n . Cet air et ce gaz sortent des 

chambres par des condui t s .séparés qui v i ennent d é b o u c h e r dans le 

f o u r ; ils s'y réun i s sen t et s'y a l l u m e n t en produisant u n e flamme 

très l o n g u e et très c h a u d e , grâce à la température é l evée que les 

gaz possédaient déjà. 

Des valves spéc ia les permet tent à volonté de retourner le 

sens d u courant . Au bout d'un certain t emps on enverra les flammes 
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dans l e s chambres de gauche pour l e s réchauffer, tandis que l'air 

et l e gaz traverseront l e s chambres de droite et y emprunteront , 

pour la rapporter dans le four, la chaleur qu'el les ont e m m a g a 

s inée pendant la pér iode p r é c é d e n t e . 

FIG. 84. — Four Martin. Coupe longitudinale. 

Cet appareil permet de chauffer de grandes ence intes jusqu 'au ' 

b lanc éblouissant et de fondre dans le bassin d e g r a n d e s m a s s e s 

d'acier. Les fours Martin ordinaires peuvent fondre à la fois u n e 

dizaine de t o n n e s . On en a construit qui cont iennent jusqu'à 30 et 

m ê m e 50 tonnes . La fusion s'obtient avec u n e consommat ion 

de combust ib le re la t ivement faible. On est arrivé à brûler dans l e s 

gazogènes moins de 500 k i logrammes par tonne d'acier fondu. -
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'Marche de l'opération. — Si l'on charge dans le four Martin 

d e s l ingots d'acier, ils fondront l e n t e m e n t e t l'on obtiendra un 

bain dont la compos i t ion sera à peu près ce l le du métal chargé. 

Néanmoins il y aura un p e u m o i n s de carbone parce q u e l 'atmo

sphère dans le four est toujours un peu oxydante et u n e partie des 

é l éments les plus c o m b u s t i b l e s s'y brûlent . 

Au l ieu de charger des l ingots d'acier, on charge , en général , 

un m é l a n g e de fonte et de fer, dosé de manière à assurer la teneur 

m o y e n n e de carbone q u e l'on veut obtenir . Une fois le bain en 

fus ion , on pro longe l'opération jusqu'à ce q u e le carbone soit 

rédui t à que lques m i l l i è m e s , ce dont on s 'assure en prenant des 

ôprouvet te s . L'opération est du reste très l e n t e , et il faut huit 

ou dix h e u r e s pour traiter u n e c h a r g e ; il s e produi t une certaine 

quanti té de scor ies à cause du s i l i c ium de la fonte. Mais ici on 

cherche à employer les fontes l es m o i n s s i l i c euses , pu i sque le 

four e s t chauffé e t que l 'on n'a pas pas beso in que la fonte apporte 

par e l l e - m ê m e l e s é l é m e n t s calorif iques néces sa i re s c o m m e au 

Bessemer . Une fois le méta l suff isamment décarburé , on ajoute du 

ferro -manganèse pour le raffiner et on le cou le en perçant un trou 

prat iqué dans la paroi à la h a u t e u r d u fond du bass in . 

Sous cet te forme, le four Martin es t u n appareil de fusion 

plutôt que d'affinage; il devient le c o m p l é m e n t du Bessemer , parce 

qu'on peut y repasser tous les déche t s d'acier, c o m m e les scraps ou 

gâteaux solidifiés que l'on re trouve au fond d e s couches de cou lée , 

l es chutes , c ' e s t -à -d ire tous l es fragments que l'on es t obl igé de 

couper aux p ièces finies pendant le travail d e forge ; mais on ne 

peut p a s se servir de ce p r o c é d é pour affiner de la fonte s e u l e , 

l 'oxydation serait d é m e s u r é m e n t l o n g u e . Il faut ajouter une certaine 

proport ion d e fer, c 'es t -à-dire de méta l déjà affiné par u n e autre 

m é t h o d e pour d i m i n u e r la t e n e u r du m é l a n g e en carbone. 

Ore-process. — On a cherché à a u g m e n t e r la quanti té de 

fonte que l'on peut charger au four Martin, en y ajoutant du fer 

oxydé qui bâte l 'é l imination du carbone . Les r iblons de forge sont 
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g é n é r a l e m e n t roui l les et introduisent déjà u n e certa ine proportion 

d 'oxyde; cet o x y d e réag i t sur le carbone de la fonte c o m m e dans 

le pudd lage et il s e rédui t a v e c d é g a g e m e n t d'oxyde de c a r b o n e . 

On peut act iver davantage encore la décarburation si l 'on c h a r g e 

dans les fours des minerais p u r s ; c'est ce qu'on appel le Yore-

process, prat iqué surtout en Angle terre . On peut a lors , à la r igueur , 

suppr imer toute addition de fer. 

Après avoir fondu la fonte, on lui incorpore progres s ivement 

des m o r c e a u x de minera i . Il s e forme u n e grande quantité de 

scor ies et l e carbone s 'é l imine p a r réaction sur l 'oxyde de ces 

scor ies . La m é t h o d e dev ien t alors un véritable affinage de la fonte 

combiné a v e c une sorte de réduct ion directe d e s minerais . On 

peut obtenir le fer ou l'acier sans" employer d'autre mat ière 

première que les minera i s et la fonte , et par su i te u n e partie 

des minerais l e s p lus r i chos , chargés d i rec tement dans le four 

Martin, d o n n e n t du fer qui n'a p a s passé par l'état intermédiaire 

de fonte. 

L'ore-process e s t assez difficile à réuss ir dans les fours o r d i 

naires parce que l 'oxyde de fer ronge rap idement l e s so les en sable 

s i l i ceux , m a i s il n e présente p lus aucune difficulté avec les fours 

bas iques . 

Conditions économiques et avantages du procédé Martin. — 
L'affinage au Martin coûte un p e u p lus cher qu'au Bessemer , 

m a i s la différence n'est pas très grande . D a n s d e s condit ions co m pa 

rables on peut c o m p t e r 30 francs au l ieu de 20 par tonne . 

En r e v a n c h e , le procédé es t p e u t - ê t r e p l u s souple et p l u s facile à 

manier : par suite de la lenteur des réact ions , on l e s r è g l e a v e c 

p l u s de sûre té et l'on obtient p lus exactement la qual i té v o u l u e . 

On p e u t prendre des éprouvet tes et arrêter j u s t e au m o m e n t 

opportun parce q u e le méta l s e modifie l e n t e m e n t ; le four étant 

chauffé p e r m e t l e s tâ tonnements , l e s addit ions s u c c e s s i v e s de 

réactifs , tandis qu'au B e s s e m e r il faut sais ir rap idement et du p r e 

mier coup l ' instant p s y c h o l o g i q u e de la cou lée , car il est imposs ib l e 
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m L A M É T A L L U R G I E 

d'y laisser séjourner le méta l une fois q u e les é l ément s combust ib les 

sont brû lé s . 

Le four Martin e s t donc en général préféré pour les fabri

cat ions dé l i ca tes , c o m m e cel le des tôles de qual i té supér ieure , 

Fu:;. 85. — Four Martin-Pernod au moment de la coulée. 
Dans ce four, hi sole est amovible et indépendante du reste du four. Mlle est constituée par 

une sorte de boîte cylindrique en tôle qui peut tourner autour de sou axe, et portée sur un 
chari"t qui vient se placer entre les conduites communiquant a\ec les chambres à gaz. 

L'acier coule par un chenal d^ns la poche qui le distribue an* lingotières, 

t a n d i s q u e le p r o c é d é B e s s e m e r s e r t s u r t o u t aux fab r i ca t ions c o u 

r a n t e s où Ton c h e r c h e l ' é c o n o m i e . H es t a u s s i p l u s facile de fondre 

d a n s le four S i e m e n s d e s m a s s e s t r è s c o n s i d é r a b l e s d ' u n seu l c o u p . 

C'est p a r c e p r o c é d é q u e Ton fait le p l u s s o u v e n t l ' ac ie r d e s t i n é a u * 

c a n o n s e t aux b l i n d a g e s . 
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Types de fours récents. — D e p u i s leur invent ion , l e s fours 

Martin ont subi d'assez grandes transformations, qui cependant ne 

portent pas sur le principe, mais s e u l e m e n t sur l e s détails de forme 

et de construct ion . Autrefois, on faisait l es voûtes surbaissées de 

manière à rabattre la f lamme sur la s o l e ; aujourd'hui , on donne 

aux v o û t e s une assez grande hauteur , ce qui facilite le c h a r g e m e n t : 

la température sur la sole est tout auss i é l e v é e ; le gaz et l'air tra

versent le four b e a u c o u p plus l en tement , i ls s'y mé langent et s'y 

brûlent b ien m i e u x q u e dans les laboratoires bas , où i l s for

maient u n courant rapide par su i te de la faible sect ion offerte à 

leur passage ; les v o û t e s , dans ces condit ions , rés istent beaucoup 

p lus l o n g t e m p s . 

Dans b e a u c o u p de fours modernes , au lieu de placer les chambres 

en brique a u - d e s s o u s , on l e s a p lacées des deux c ô t é s , dans des c o n 

s truc t ions i n d é p e n d a n t e s . Parfois le four est entouré d e quatre 

g r a n d e s tours contenant les quatre régénérateurs , qui ont alors la 

forme de ruches c irculaires a n a l o g u e s aux appareils à chauffer l'air 

des hauts fourneaux. Les gaz passent de ces régénérateurs dans 

l e s fours au m o y e n de condui ts en brique entourés de tôle, qui 

v i e n n e n t déboucher dans la voûte du four. Toutes les parties d e l à 

construct ion sont alors i n d é p e n d a n t e s , plus faci les à v is i ter e t à 

réparer, 

En Amér ique , on a construit d ' i m m e n s e s fours Martin où l e 

laboratoire a la forme d'une e s p è c e de berceau porté sur d e s ga le ts . 

On peut le faire osci l ler d e manière à incl iner la sole et à verser 

s u c c e s s i v e m e n t la scorie et le métal par la porte ; on év i te alors 

les pertes de t e m p s qui se produisent dans les fours ordinaires 

quand il faut percer le trou de cou lée . 

Développement de l'emploi de l'acier fondu, —- Ce n'est 
qu'après l ' invention de B e s s e m e r q u e la plupart des g r a n d e s u s i n e s 

se sont organ i sée s p o u r appl iquer ce procédé , e t le méta l nouveau 

s'est t o u t d'abord subst i tué au fer pour la fabrication d e s rai ls . 

Après la guerre de 1 8 7 0 , l 'acier fondu a trouvé un n o u v e a u d é b o u -
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ché dans la fabrication des canons et d e s b l indages . Jusqu'à 

ce t t e époque les canons éta ient e n fonte ou en bronze. Les fameux 

canons Krupp, en acier fondu , qui ont fait la grande supériorité 

de l 'armement pruss i en , étaient cou lé s a v e c d e l'acier fabriqué au 

creuse t . 

Grâce à la d i sc ip l ine merve i l l euse qui règne dans s e s us ines , 

Krupp était arrivé à organiser des atel iers où l'on chauffait à la fois 

dans p lus ieurs fours u n e véritable armée de creuse t s qui se t r o u 

vaient prêts tous ensemble pour verser à un s ignal donné leur c o n 

tenu dans une fosse de coulée c o m m u n e . Aussitôt que l'on eut pu 

voir d e près ces c a n o n s , les us ines françaises se mirent à l 'œuvre 

pour les imi ter , et pendant la guerre m ê m e on improvisait chez 

n o u s cet te fabrication nouve l l e , ma i s avec d e s procédés p lus pra

t i q u e s , et l'on arriva rapidement à obtenir au B e s s e m e r o u auMartin 

les qual i tés d e méta l nécessa ires p o u r fondre d'un s e u l bloc les 

canons d e d imens ion m o y e n n e , et l es p l u s g r a n d s avec le contenu 

d e deux ou trois fours Martin. 

Depuis cet te époque naquirent et se déve loppèrent les grandes 

forges d'acier du centre de la France, c o m m e ce l les du Creusot, de 

la Loire e t de Montluçon. 

Pendant un certain temps cette industr ie resta confinée dans 

l e s districts où l'on traitait des minerais re la t ivement p u r s . Le 

phosphore a été l o n g t e m p s pour l'acier un ennemi in trans igeant ; 

q u e l q u e s mi l l i èmes de phosphore suffisent à rendre l'acier cassant, 

et c e corps , qu'on savait é l iminer à p e u près au four à puddler, 

restait incorporé à l 'acier produi t par les procédés Besscmer ou 

Martin. 

D É P H O S P H O R A T I O J Ï . — D e l o n g u e s recherches ont é té faites pour 

réaliser la déphosphorat ion de l 'acier. 

Ce n'est q u e vers 1 8 7 5 qu 'e l l e s ont about i à un résultat rée l le 

ment industr ie l par le procédé Thomas-Gilchrist , qui es t u n e modi 

fication du B e s s e m e r ordinaire . 
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Principes de l'affinage basique. — Pour é l iminer le phosphore 

il faut le faire passer dans des scor ies bas iques . Au four à puddler , 

il s e forme d e s scories qui cont i ennent plus de 60 pour 1 0 0 d'oxyde 

d e fer. Le phosphore s'y absorbe à l'état de phosphate . L'acide phos -

phor ique y es t c o m b i n é à l 'oxyde de fer et y jo ue le m ê m e rôle 

q u e la s i l ice dans l e s s i l i cates . Pour que cet te combinaison soit 

s table , il faut qu'il y ait un excès de base . Si, au contraire, c e s 

phosphates s e trouvent à chaud en présence d'une certaine quan

tité de s i l i c e , cel le-c i s e subst i tue à l 'acide phosphor ique , et c e 

dernier , n'étant p lus retenu par son affinité pour les b a s e s , p e u t 

être réduit par le charbon ; le phosphore libre repasse dans le fer. 

C'est ce qui se produisai t forcément dans la cornue Bessemer ; le 

r e v ê t e m e n t y e s t fait avec des terres s i l i c euses , qui sont l e s s eu l e s 

assez réfractaires pour rés is ter à c e s hautes t empératures . La scor ie 

le ronge p e u à p e u et se sature toujours de s i l i ce . 

Construction des convertisseurs basiques. — Le convert isseur 
Thomas-Gilchrist diffère des anc iens apparei ls parce qu'i l est c o n 

struit en matér iaux b a s i q u e s , dans l e sque l s il n 'entre presque pas 

d e s i l i c e ; auss i d û s i g n c - t - o n souvent ce procédé sous Je n o m de 

Bessemer b a s i q u e , par opposi t ion au B e s s e m e r acide ou procédé 

anc ien . La grande difliculté a été de construire un revê tement 

bas ique assez so l ide . 

La c h a u x , qui est par exce l l ence la mat ière à la fois basique et 

infusible q u e l'on peut trouver en grande quantité dans la na ture , 

e s t friable ; elle tombe fac i lement en poudre . Thomas et Gilchrist 

ont réuss i à préparer un garn i s sage rés is tant par l 'emploi de la 

d o l o m i e , c 'est-à-dire des calcaires m a g n é s i e n s ; c o m m e ces m a t é 

r iaux cont i ennent toujours un p e u de s i l i ce , en présence des d e u x 

b a s e s , chaux et m a g n é s i e , il se forme un si l icate triple qui es t u n 

p e u m o i n s infusible que les s i l icates de chaux s i m p l e s . Ce c o m p o s é 

se ramoll i t à u n e très haute t empérature et sert d e c i m e n t pour 

a g g l o m é r e r l 'excès de chaux. La mat ière se fritte , c 'est-à-dire 

qu'el le s 'agg lut ine s a n s fondre c o m p l è t e m e n t . 
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On c o m m e n c e par calciner l es do lomies à très haute tempéra

ture , de façon à é l iminer l 'eau et l 'acide carbonique . La chaux 

m a g n é s i e n n e qui en résul te e s t malaxée avec du goudron bou i l l i ; 

on n e peut pas en effet préparer la pâte avec de l'eau c o m m e dans 

les construct ions ordinaires , parce qu'en présence de l'eau la 

chaux se dél i te et tombe en p o u d r e . On obt ient ainsi un m é l a n g e 

plast ique que l'on bat par c o u c h e s pour garnir les parois des cor-

m i e s , pu i s on le chauffe au blanc dans la cornue m ê m e , en y b r û 

lant du c o k e avec le vent forcé. Cette calcination é l imine les é lé 

m e n t s volat i l s du goudron et p r o v o q u e Je frittage de la couche . 

On peut auss i mouler la pâte de do lomie en briques que l'on cuit 

dans des fours spéc iaux e t dont on se sert pour faire les fonds des 

convert i s seurs . 

Procédé Thomas-Gilchrist. — Une fois en posses s ion d'un 

appareil dans l eque l l es scor ie s b a s i q u e s ne trouvent p lus d'élé

m e n t s s i l iceux pour les dénaturer , il est fa ile d e conduire l'affi

n a g e de manière à déphosphorer le méta l . L'opération se fait à peu 

près c o m m e à l 'ordinaire, sauf que l'on ajoute dans la cornue des 

fragments de chaux chauffés au r o u g e : cette base s e combine à 

la scorie et sature la s i l ice produite par l 'oxydation d u si l ic ium de 

la fonte. De t e m p s en t e m p s , on fait écouler c e s scor ies , qui sont 

en très g r a n d e quanti té . 

La combus t ion du carbone se produi t c o m m e dans les opéra

t ions ord ina ires ; ma i s , à la fin, lorsque la flamme t o m b e , le p h o s 

phore n'est pas encore tout à fait é l i m i n é , il faut pro longer l 'opéra

tion et souffler encore pendant q u e l q u e t e m p s : c'est ce qu'on appelle 

le sursoufflaae. Le phosphore ne brûle c o m p l è t e m e n t qu'après le 

départ du carbone , e t pendant cet te dernière pér iode c'est lui seul 

qui j o u e le rôle d'agent calorif ique. 

Aussi s e présente- t - i l un fait ina t tendu : le procédé n e réuss i t 

bien que si les fontes sont assez riches en phosphore . S'il y avait 

très p e u d e p h o s p h o r e , o n n'arriverait pas à l 'é l iminer parce qu'on 

ne pourrait pas sursouffier ; le bain se refroidirait. S'il y a assez de 
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p h o s p h o r e , sa combus t ion pendant le sursoufl lage permet de pro

longer l'opération sans i n c o n v é n i e n t . 

Aucun p h é n o m è n e extér ieur n'avertit du départ comple t du 

phosphore . On prélève de t e m p s en t e m p s , avec u n e sorte de cui l lère 

p o r t é e au bout d 'une longue t i g e , de petits f ragments de méta l , on 

les martè le en forme de d i s q u e s , que l'on plie et brise au m a r t e a u : 

l 'aspect de la cas sure permet do voir le m o m e n t où le fer est pur , 

l 'acier phosphoreux ayant un grain cristall in caractérist ique. 

<juand le résultat est o b t e n u , on cou le les scor ies et l'on ajoute 

d u f e r r o - m a n g a n è s e . Cette fin d e l 'opération est dél icate : le c a r 

bone du réactif t e n d à réduire les phosphates e t à ré intégrer du 

phosphore dans le méta l . 11 faut donc q u e les scor ies aient é té 

d'abord cou lées avec grand so in , q u e le bain soit parfaitement 

décrassé . Cette difficulté es t d'autant p lus grande qu'on ajoute 

p lus de carbone. Auss i le procédé Thomas se prête-t-i l tout spéc ia

lement à la fabrication des aciers ex tra -doux parce qu'il e s t p lus 

facile de b ien déphosphorer q u a n d on emplo ie c o m m e addit ion du 

ferro-mang;inèse et que l'on introduit très p e u de carbone . 

Le procédé Thomas a coûté au début un p e u p lus que le Bes-

s e m e r ordinaire; les opérat ions sont un peu plus l o n g u e s , e x i g e n t 

l 'emploi de matér iaux bas iques de premier choix dont on fait u n e 

consommat ion assez cons idérable . Mais, depuis qu'on a e u l ' idée 

d'util iser c o m m e engrais les scor ies p h o s p h a t é e s , la v e n t e de ce 

sous -produi t a p e r m i s de réal iser une é c o n o m i e très sens ib le et la 

prix de revient ainsi d i m i n u é est d e v e n u souvent inférieur à ce lu i 

de l'acier B e s s e m e r . 

C'est là u n motif de p l u s qui donne aux fontes très p h o s p h o 

r e u s e s , tout à fait décr i ées autrefois , une v a l e u r spéc ia le . P lus il 

y a de phosphore , plus les scories acquièrent de va leur pour l 'agri

c u l t u r e ; avec des fontes trop p e u p h o s p h o r e u s e s les scor ies seraient 

p a u v r e s et ne pourraient p lus se vendre c o m m e engra i s . 

Déplacement de l'industrie de l'acier en France, — L'appa
rition de ce nouveau procédé a provoqué encore une transformation' 
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€t u n dép lacement de la méta l lurg ie de l 'acier. Autrefois, en 

France , le district de l'Est n e faisait que du fer forgé , parce qu'il 

ne possédai t que des minerais phosphoreux . La plupart d e s grandes 

u s i n e s à acier se trouvaient dans le Centre ou près d e s cô te s . El les 

ut i l i saient pr incipalement l e s minera i s r iches e t purs qu'on faisait 

venir d'Algérie, d 'Espagne , de l'île d 'Elbe , et que l'on traitait dans 

l e s bass ins houil lers disposant de combus t ib l e s propres au travail 

des forges . 

Avec le procédé Thomas-Gi lchris t , l e s minerais purs ont 

perdu leur supériori té . Un grand nombre d'aciéries ont surgi dans 

la rég ion de Nancy, où les minerais phosphoreux ne coûtent presque 

r ien. Les grands haut s fourneaux s'y sont mult ip l iés , et ceux du 

centre se sont é te ints . Les anc iennes ac iér ies , qui ne pouvaient 

produire la fonte qu'à b e a u c o u p plus g r a n d s frais, s 'a l imentent 

aujourd'hui avec d e s fontes v e n u e s de la Moselle ; souvent m ê m e 

e l l es ne font plus q u e travail ler des l ingots d'acier fabriqués 

dans les aciéries de ce dernier p a y s . Si e l les p e u v e n t encore 

lutter , c'est grâce aux fabrications spéc ia l e s où l eur expér ience et 

leur puissant out i l lage leur assurent encore la supér ior i té . 

Quand il s'agit de forger des l ingots de 1 0 0 tonnes , la c o n 

sommat ion de charbon est cons idérab le . Les m a n œ u v r e s sont dif

ficiles ; il faut un out i l lage colossal et un personnel b ien dressé . 

Il faut aussi des tours d e m a i n et u n e expér i ence c o n s o m m é e pour 

réuss ir certaines fabrications difficiles, pour satisfaire aux e x i g e n c e s 

de la guerre et de la marine , qui réc lament des qual i tés d'acier 

mul t ip les , dé terminées chacune par d e s condi t ions et d e s essais 

r igoureux . Tout ce la n e s ' improvise p a s . Les nouve l l e s aciéries 

n'ont pas encore cherché à en lever aux a n c i e n n e s la fabrication 

des canons , d e s b l i n d a g e s , d e s o b u s , mais e l l e s ont accaparé 

c o m p l è t e m e n t cel le d e s produi t s courants , c o m m e l e s rails. 11 e s t a 

prévoir qu'e l les cont inueront à se d é v e l o p p e r et prendront progres

s i v e m e n t le pas dans toutes les branches de l ' industr ie . 

Il ne faudrait p e u t - ê t r e qu 'une pér iode d'arrêt dans la fièvre 

d 'armement qui sévit en Europe pour que les grandes forges du 
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Centre fussent o b l i g é e s de fermer ou , du m o i n s , de réduire beau

coup leur product ion. Le Creusot , qui était autrefois un grand p r o 

ducteur de méta l , s'est transformé plutôt en u s i n e de cons truc t ion . 

La fabrication d e s m a c h i n e s d e toute e s p è c e est d e v e n u e la branche 

principale de son act iv i té . 

Qualités particulières des aciers basiques. — L e s procédés 
Thomas-Gi lchris t ont aussi produit u n e variété de méta l un p e u 

nouve l l e . L'affinage b a s i q u e permet d'obtenir d u fer fondu p l u s 

d o u x ; par sui te d u sursoui l lage , en oxyde p l u s d e fer et l'on brû le 

la totalité du carbone . On arrive alors à obtenir des métaux qui 

cont iennent à pe ine 1 mi l l i ème do carbone. Ce sont c e u x qui s e 

rapprochent le plus d u fer forgé par leur compos i t ion c h i m i q u e . 

Ils all ient à une d o u c e u r e x t r ê m e les avantages de l ' h o m o g é 

né i t é propre aux métaux fondus . Us sont auss i m a l l é a b l e s e t un p e u 

plus rés is tants que le fer ordinaire. Ce g e n r e de méta l conv ient 

très bien pour l e s poutre l l e s , p o u r t o u t e s l es p i è c e s e m p l o y é e s 

dans les cons truct ions méta l l iques , ainsi que pour les tôles où l'on 

recherche auss i la douceur . 

Aujourd'hui , l 'acier Thomas représente à p e u près la moi t i é 

rie l'acier fondu en France . On le fabrique p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t 

dans l'Est. Les us ines du Nord (Denain, Valenciennes) et les a c i é 

ries s i tuées sur les côtes , c o m m e ce l l e s d ' I s b e r g u e s ( p r è s Boulogne) , 

de Trignac (près Saint-Nazaire) et du Boucaut (près Bayonne) , c o n 

t inuent à employer le B e s s e m e r ac ide , parce qu'e l les sont a l i m e n 

tée s avec les minerais purs d'Espagne. Leur s i tuat ion leur permet 

encore d'avoir la fonte assez bon marché ; ce m o d e de fabrication 

convient surtout aux aciers m i - d u r s , c o m m e c e u x qui sont e m p l o y é s 

pour les rai ls . 

Dêphosphoralion sur sole. — Les r e v ê t e m e n t s b a s i q u e s p e u 

v e n t s 'appliquer au four Martin c o m m e au convert i sseur B e s s e m e r , 

i ls s'y adaptent m ê m e p lus faci lement . Le garnissage de la so l e 

n'a pas à rés is ter aux m ê m e s c a u s e s d e destruct ion que les parois 
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vert icales des cornues , il est b ien s o u t e n u et n'a à supporter qu'un 

bain d e métal i m m o b i l e au l i eu d e s soubresauts et d e s chocs q u e 

donne dans le convert i s seur la fonte sou l evée par le v e n t . On garnit 

l e s s o l e s d u Martin bas ique avec de la do lomie ou encore d e la 

m a g n é s i e p u r e ; on arrive m ê m e à faire des r e v ê t e m e n t s qui t iennent 

avec un m é l a n g e d e chaux et d 'oxyde de fer. 

Dans l e four ainsi garni , on p e u t travailler avec des scor ies 

très p e u s i l i c euse s et réal iser la déphosphorat ion ; il suffit d'ajouter 

u n e certa ine quant i té d e chaux p o u r saturer la s i l ice et de pro

l o n g e r l e chauffage que lque t e m p s après la décarburat ion. Ce 

s y s t è m e s'est rap idement répandu en France , p lus v i te m ê m e que 

l e procédé Thomas-Gi lchr i s t . 11 est ac tue l l ement employé presque 

partout. Il sert spéc ia l ement à traiter les fontes p e u phosphoreuses 

q u i , p o u r l e s raisons i n d i q u é e s plus haut , ne réuss ira ient pas au 

conver t i s seur , et qui , trai tées par les procédés ac ides , donneraient 

d u méta l de m a u v a i s e qual i té . 

Même lorsqu'on a des fontes re la t ivement pures , l'affinage 

bas ique p e u t être préférable ; il donnera des aciers d e meilleure, 

qual i té , parce qu'il est rare que les minera i s l es p lus purs soient 

tout à fait e x e m p t s de phosphore . En outre , il se prête m i e u x que 

l'affinage sur so l e ac ide à l 'obtent ion d'acier extra-doux ; ce la , 

parce que l 'oxydat ion y est p l u s c o m p l è t e . Enfin, les fours b a s i 

q u e s a t te ignent des températures un p e u supér ieures à ce l les des 

fours ac ides , probablement parce que l eurs r e v ê t e m e n t s sont moins 

perméab le s à la chaleur et la conservent m i e u x . Il est p lus facile 

d'y fondre l e fer p r e s q u e pur, opérat ion ex igeant une température 

qui r e p r é s e n t e pour ainsi dire la l imi te d e l 'énergie calorifique du 

four S i e m e n s . C'est au Martin bas ique q u e l'on fabrique le plus 

souvent les tô les de chaud ière , pour l e sque l l e s il faut un méta l d'une 

d o u c e u r except ionne l l e . 
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CHAFITRE IV 

T R A V A I L DE L'ACIER 

Laminage . — Martelage au p i lon et à la presse. — Effets du travail 
sur la qualité de l'acier. — Trempes et recuits. 

Vorgeage de l'acier. —• Le plus souvent l'acier fondu e s t 

coule- en l ingo t s pr i smat iques e t c V t par un travail de forge , 

quelquefois 1res l ong , qu'on donne aux p i è c e s leur forme d é f i n i 

tive. Le forgeage d e l'acier ex ige re lat ivement p lus de force q u e 

celui du fer, et les réchauffages doivent s e faire à une t empéra 

ture un peu p lus m o d é r é e . Ce métal se brûle quand il est chauffé 

au b lanc . Sa s tructure et s e s propriétés s e modifient s o u s 

l'influence d'une température exagérée . 

L'outil lage e m p l o y é pour forger l'acier est à p e u près le 

m ê m e que pour le fer ; mais il a fallu a u g m e n t e r sa p u i s s a n c e à 

mesure qu'on travaillait d e s blocs de p l u s en plus v o l u m i n e u x . 

Réchauffage. — Les fours à réchauffer sont s o u v e n t des fours 

à gaz; i ls sont m u n i s d e g r a n d e s portes , o c c u p a n t presque tout un 

c ô t é ; parfois la voûte e s t faite en deux part ies , qui p e u v e n t s e 

déplacer sur des rou leaux , de manière à l'ouvrir complè tement et 

à retirer les l ingots par le haut . Lorsque l e s l ingots n e sont pas 

trop vo lumineux , c o m m e dans la fabrication des rails , on emplo ie 

des fours a l longés où on l e s introduit par l 'extrémité , et on les 

rapproche p e u à p e u du foyer en les faisant basculer sur leurs 

arêtes chaque fois qu'on les avance , de manière a i e s chauffer pro

gres s ivement et d'une manière égale sur chaque face. Quand il 

s'agit de grandes m a s s e s , c o m m e les b l indages et les canons , on 

les place sur des supports i so lés , sur des dés en terre réfractaire, 
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de manière que la flamme pui s se passer au -des sus e t a u - d e s s o u s . 

L'uniformité et la l enteur du réchauffage ont u n e g r a n d e 

F I G . 8(3. — Puits Giers (coupe). 

importance ; si c e s condit ions n'étaient pas réa l i sées , on brûlerait 

les arêtes extérieures avant que la chaleur eût pénétré jusqu 'au 

c œ u r . 

F I O . 87. —Puits Gieis (plan). 

On est arrivé pour certaines fabrications à suppr imer à peu 

près le premier réchauffage et à uti l iser la chaleur que cont ient 

l 'acier fondu au sortir du four. 
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On ne peut pas travailler d irectement le l ingot encore r o u g e 

aussitôt après sa jolidifi :ation, parce q u e sa température serait 

inégale et irrégul ière , et , si l'on entasse les l ingots chauds dans des 

cel lules en maçonner ie enterrées dans le sol , leur chaleur s'y 

conserve et s'y éga l i s e . Au bout d'un certain t e m p s , toute la masse 

de maçonnerie é n e r g i q u e m e u t chauffée const i tue un régulateur ; 

elle conserve toujours la m ê m e température et , après avoir sé journé 

dans ces ce l lu les , le l ingot se trouve exactement au point c o n v e 

nable pour être forgé ; on peut l'y reprendre quand on v e u t , 

suivant les beso ins du travail. Ces apparei ls sont c o n n u s sous 

le nom de puits-Giers . 

Les procédés de travail p e u v e n t se diviser en deux catégor ies 

principales , le l aminage et le marte lage . 

LAMINAGE 

Parmi les fabrications industr ie l les l es p l u s importantes il y 

en a qui p e u v e n t se faire complè tement au l a m i n o i r ; c'est le 

cas des p ièces de forme régul ière , c o m m e les tô les ou les fers 

profilés, te ls que les rails et l es poutrel les ; les tô les se font en 

comprimant le l ingot par le laminage entre deux cy l indres l i s ses . 

On le fait passer un grand nombre de fois en rapprochant peu à 

p e u le cyl indre supér ieur au moyen de vis de press ion . A chaque 

passage , la tôle s 'al longe et s 'amincit . Dans les anciens lamino irs , 

l es cy l indres tournaient toujours dans l e m ê m e s e n s ; après les 

avoir traversés , la tô le devait être envoyée de l 'autre cô té , en la 

faisant passer par-dessus le cyl indre supér ieur , avant de pouvoir 

l 'engager pour un second laminage . Aujourd'hui on emplo i e pour 

les g r o s s e s tôles d e s laminoirs révers ibles , c 'es t -à-dire qu'après 

chaque passage on c h a n g e le sens de rotation ; ïa tôle revient 

en arrière et s e lamine a l ternat ivement dans les deux s e n s . De 

chaque côté du laminoir se trouvent des tabliers munis de 

r.iuleaux sur l e sque l s la tôle peut rouler fac i lement . S o u v e n t ces 

tou leaux p e u v e n t être mis tous en m o u v e m e n t par u n e m a c h i n e , 
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de manière qu'ils charrient la tôle automatiquement, l 'approchent 
du train et la remportent . 

Les rails et les fois profilés se font dans des laminoirs à canne
lures, c'est-à-dire que les deux cylindres se touchent et sont creusés 
d'encoches de forme déterminée entre lesquelles on peut faire 
passer la pièce à laminer. 

Chaque train porte une série de canneluivsdont les dimensions 
diminuent à mesure que leur forme se rapproche 

~~ du profil définitif. Le lingot est présonté d'abord 
| ^ aux plus grandes cannelures, que l'on appelle 

' A . cannelures ébaucheuses, . qui le compriment et 
l'allongent en barres . Puis il passe dans une 

/ série de cannelures de plus en plus petites qui 
, * i continuent à l 'allonger et à lut donner la forme 

' * j voulue. On peut employer aussi, pour activer le 
travail, des laminoirs réversibles, ou encore des 
trios, c 'est-à-dire des trains composés de trois 

| I cylindres superposés à travers lesquels la barre 

va et vient, passant dans un sens entre les deux 
' cylindres inférieurs et dans l 'autre entre les deux 

F r a . ss. cylindres supér ieurs . 
L a m i n a g e en t r i o . Dans les installations les plus récentes, tous 

les mouvements nécessaires au transport des 
lingots et aux manipulations pendant le laminage se font mécani
quement. Le lingot est placé sur de grandes t ib les à rouleaux 
mobiles qui le charrient jusqu 'au laminoir, des crochets le sai
sissent après chaque passage pour le pousser de côté en face de 
chaque cannelure qu'il doit traverser. 

Le mouvement de va-et-vient s'obtient en changeant le sens 
des rouleaux porteurs ; au lieu de mettre comme autrefois un 
grand nombre de cannelures sur chaque cylindre, on emploie plu
sieurs trains placés en face les uns des autres, et les lingots sont 
charriés automatiquement à travers toute cette suite de laminoirs, 
de manière qu'il peut y en avoir plusieurs en travail à la fois. 
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Grâce à ces différents m o y e n s , on a pu activer le travail, éviter les 

réchauffages in termédia ires qui étaient nécessa ires et duraient 

assez longtemps pour laisser la barre se refroidir. 

' On est arrivé à construire des laminoirs qui p e u v e n t passer 

p lus ieurs centa ines d e tonnes pur jour . Mais ces instal lat ions coû

teuses ne sont nature l l ement poss ib le s q u e pour l e s fabrications 

où l'on a à faire en très grande quant i té des pièces de m ê m e 

nature. 

On a réal i sé auss i de grandes é c o n o m i e s en travaillant des 

l ingo t s de p lus en p lus v o l u m i n e u x et en laminant d e s barres très 

l o n g u e s que l'on débite ensui te avec des sc ies ou des cisail les. 

C'est ainsi qu'on lamine les rails en triple l o n g u e u r , c 'est-à-dire 

qu'on fabrique un rail de 2 0 ou 30 mètres de long dans lequel 

on en découpe trois . Dans l e s forges américaines on a é t e n d u ce 

principe aux tôles : au lieu de laminer c o m m e autrefois chaque feuille 

aux d imens ions d e m a n d é e s , on part d'un lingot de 1 0 ' t o n n e s 

pour faire une p l a q u e énorme où l'on d é c o u p e à la cisail e 

d e s feu i l l e s de n' importe quel le forme. On y trouve un double 

avantnge : le travail de ces gros l ingots est re la t ivement p lus 

é c o n o m i q u e et p lus rapide , car un train produit d'autant p lus de 

tonnMge qu'on y fait passer de p lus grandes m a s s e s ; en outre , on 

d iminue les d é c h e l s , car on est toujours obl igé de couper les 

bords , l es extrémités qui sont i r rcgu l i è i e s et mal l a m i n é e s : c'est 

ce qu'on appelle les. c h u t e s , et la proportion en est d'autant plus 

faible que la p ièce sur laquel le on les prélève est p lus grande . 

Laminoir universel. —- Pour les p laques très épa isses , 

c o m m e les b l indages , on emplo ie le laminoir un iverse l , composé de 

deux paires de rouleaux, l 'une horizontale, l'autre vert ica le ; 

devant l es cy l indres horizontaux sont p lacés deux cyl indres vert i 

caux entre l e sque l s la plaque s 'engage aussitôt en sortant des deux 

premiers ; e l le se lamine ainsi sur ses faces latérales . Ces quatre 

rouleaux p e u v e n t s e rapprocher progres s ivement et permet tent 

de fabriquer des p laques de d imens ions dé terminées dont les faces 
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latérales sont parfai tement d r e s s é e s au l ieu d'être irrégu' ières 

c o m m e il arrive quand on emploie s e u l e m e n t d e u x cy l indres 

horizontaux. 

Le m ê m e principe a é té appl iqué au l a m i n a g e des fers pro

filés de grandes d i m e n s i o n s . En employant quatre rouleaux q> i 

peuvent se rapprocher et s ' engager les u n s dans les autres , on 

peut laminer , sans canne lures , des poutre l les , des fers en croix :• 

la d ispos i t ion se c o m p r e n d d'après l es figures c i - jo intes . Elle se 

prêLe à faire des p i è c e s de d imens ions var iées avec l e m ê m e train, 

e n rapprochant p l u s ou m o i n s l e s rouleaux , tandis qu 'avec le pro

c é d é ordinaire il faut u n e série de c a n n e l u r e s et d e s cyl indres spé 

c iaux pour chaque t y p e ; el le convient du res te m i e u x pour les 

grands profils, car il n'est pas poss ib le d e creuser dans un cyl indre 

d e s canne lures trop profondes . 

Gn a créé encore u n e sér ie d e laminoirs spéc iaux , pour 1rs 

b a n d a g e s , les t u b e s , e tc . Mais la descript ion d e c e s mach ines 

c o m p l e x e s n o u s entraînerait trop loin. 

Fabrication des fils. — Le laminoir j o u e un rôle important 

dans la fabrication des fils. On c o m m e n c e par laminer des barres 

m i n c e s qui arrivent à prendre u n e 1res grande l o n g u e u r ; à la 

t empérature à laque l l e on travai l le , c'est-à-dire a u - d e s s u s du 

r o u g e , une t ige de fer mince et souple se pl ie fac i l ement ; aussi 

on termine le laminage en serpentant. Dès q u e la v e r g e est assez 

aminc ie , on la saisit avec d e s p inces , on la repl ie sur e l l e - m ê m e 

pour e n g a g e r l 'extrémité dans de nouve l l e s cannelures ; el le se 

trouve ainsi pr ise dans p lus ieurs canne lures à la fois et traverse 

p lus ieurs trains en décrivant une série de c o n t o u r s . 

C'est un travail délicat et d a n g e r e u x , qui ex ige d e s ouvriers 

très a g i l e s ; on l'a s implif ié parfois en plaçant en face l es u n s des 

autres u n e série de laminoirs que la v e r g e peut traverser tout en 

restant droite . A la sortie du dernier , e l l e s 'enroule sur u n e 

bobine . 

Le laminoir n'est pas un outil assez préc i s p o u r d e s c e n d r e la 
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v e r g e au -des sous de 6 à 7 mi l l imètres d e d iamètre . Les gros 

fils ainsi é b a u c h é s sont ce qu'on appel le la machine. Pour l 'ame

ner à l'état d e fils fins, on l'étiré à travers des filières, c 'est-à-dire 

d e s p l a q u e s d'acier dur percées de trous étroi ts . Le fil enroulé 

sur u n e bobine est aminci à la l ime par u n e ex trémi té , on l ' engage 

dans la filière^ on le saisit avec une pince et on l e fixe à u n e autre 

bobine q u e l'on met en m o u v e m e n t et sur laquel le le fil v ient 

s 'enrouler p e n d a n t que l 'autre bob ine se dérou le . Ce travail se 

fait à froid, car un fil m i n c e n e pourrait rester chaud à l'air, e t , 

en outre , sa surface s 'oxyderait trop. Ou ne rédui t le diamètre que 

très p r o g r e s s i v e m e n t et il faut un grand nombre d e passages par 

des trous de p lus en p lus é tro i t s . Ce trai tement fatigue le métal , 

qui s'écrouit et s e casserait si l'on n' interrompait pas f réquemment 

pour recuire le fil en plaçant les bob ines dans des boî tes en tôle , 

sur la sole d'un four chauffé au rouge faible. Souvent aussi on 

s o u m e t le fil rouge à u n e t rempe qui a u g m e n t e sa rés i s tance . 

. Ce travail , quand il est bien d i r igé , donne au métal des 

qual i tés spéc ia les et une rés i s tance bien supér ieure à cel le de 

l'acier en gros échant i l lons . 

Étamage. — Les tôles m i n c e s et les fils i e ç o i v e n t souvent 

d a n s les forges m ê m e s u n e dernière préparation : c'est la g a l 

vanisat ion ou l ' é tamage , qui cons i s te à revêtir le fer d'un 

endui t protecteur en le p longeant dans u n bain de zinc ou d'étain, 

dont u n e couche m i n c e se solidifie et adhère à la surface de la 

tô le . Les feuil les é t a m é e s , c o n n u e s s o u s le n o m de fer-blanc, 

s 'emploient à faire d e s boîtes de toute sor te . Leur préparat ion, très 

s imple en principe , ex ige d e s so ins minut ieux et d e s opérations 

mul t ip le s : si l e s feui l les n o t a i e n t pas très bien décrassées et 

parfaitement propres , l'enduit, n e se formerait pas régu l i èrement . 

Autrefois l ' é tamage s e faisait dans des pet i ts ate l iers spéciaux ; ma i s 

aujourd'hui la c o n c u r r e n c e , la baisse d e s prix laissent si peu de 

m a r g e au bénéfice q u e , pour s'assurer des d é b o u c h é s , l es grandes 

us ines sont a m e n é e s à entreprendre peu à p e u toutes l es pet i tes 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fabrications et l e s é laborat ions accesso ires de nature à mettre leur 

acier s o u s forme de produits marchands . Il y en a m ê m e qui n e se 

contentent pas d'étamer l e s tôles et qui les impriment en c o u l e u r s , 

pour l ivrer toutes prêtes l es pet i tes bo î te s ornées d'incriptions et 

de dess ins dont le c o m m e r c e fait grand u s a g e aujourd'hui . 

M A R T E L A G E 

Le travail au marteau s 'emplo ie p o u r les p i è c e s de formes 

variées et i rrégul ières , qui ne pourraient pas ê tre façonnées par 

l'action un peu automat ique du laminoir . En retournant un bloc 

rouge s o u s le m a r t e a u , d e manière à présenter s u c c e s s i v e m e n t 

chaque point au choc , e t en mesurant b ien la force des c o u p s , on 

peut obtenir n' importe que l l e forme. 

Parmi les grosses fabrications qui se font d e cette m a n i è r e , 

on peut citer les e s s i e u x , les arbres de m a c h i n e , surtout l e s 

canons . C'est pour les gros canons de s i ège et de marine qu'on a 

été amené à construire des p i lons monstres . 

Travail à la presse. — Aujourd'hui on remplace souvent le 

pilon par la p r e s s e . En comprimant l'eau a v e c d e s p o m p e s à haute 

press ion dans un réservoir où se m e u t un large p i s ton , on peut 

exercer un eflort pour ainsi dire i l l imité . Si , par e x e m p l e , l 'eau es t 

comprimée à 1 0 0 a tmosphères , chaque cent imètre carré de s u r 

face du piston supporte un effort de 1 0 0 k i logrammes : un piston 

de 50 cent imètres de diamètre transmettra dans c e s condit ions un 

effort total de 8 0 0 tonnes . 

Les grandes p r e s s e s à forger sont m u n i e s de jeux de p o m p e 

qui p e u v e n t é l ever la pression de l 'eau jusqu'à &"0 a tmosphères , 

et l'effort sur le piston p e u t s'élever à 4 0 0 0 to nnes . Les p l u s 

g r o s s e s m a s s e s s 'écrasent lentement sous ce po ids formidable. La 

presse n'agit pas par chocs brusques c o m m e le pilon : e l l e avance 

l entement et sans bruit , mais avec u n e force irrés is t ible: son act ion , 

au l i eu d e s 'épuiser en un instant c o m m e celle du pi lon, est con- . 
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ti i iue et in interrompue , de sorte q u ' e n ' s o m m e le travail a v a n c e 

p lus vi te . 

L'appareil se compose de deux plates- formas m a s s i v e s r é u n i e s 

Fio. 90.— Presse de l'usine Saint-Jacques. 

par quatre é n o r m e s montants . La p la te - forme inférieure porte 

l ' enc lume, l'autre le cyl indre hydraul ique où se m e u t le p i s ton , 

poussant une grande traverse qui g l i - s c entre les montants e t vient 

presser à v o l o n l é sur le l ingot s o u m i s au travail . Tous les efforts 

s 'exerçant entre les deux p la tes - formes sol idaires , l es fondations 
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ne sont pas ébranlées c o m m e p a r l e s chocs du p i lon , et l'installation 

n'exige pas des substruct ions auss i c o û t e u s e s . 

Outillage de manœuvre. — Le travail des grosses p i è c e s ex ige 

un outi l lage spécial pour les manipuler . On s o u d e au l ingot une queue 

formée par une poutre de fer, sur laque l le on m o n t e u n e grande 

roue à m a n e t t e s ; u n e équipe d'ouvriers s'y atte l le pour gu ider la 

masse et la retourner s o u s le marteau . Des g r u e s o u des ponts 

roulants supportent le fardeau et p e u v e n t le transporter du four 

au marteau o u à la p r e s s e ; il repose sur des cha înes p e n d a n t e s 

que l 'on peut enrouler , dérouler , de manière à s o u l e v e r ou abaisser 

la p ièce , à la faire tourner sur e l l e - m ê m e , e tc . Pour la saisir ou la 

déposer dans le foyer, d'autres chaînes portent de grandes griffes 

art iculées . 

Toutes c e s m a n œ u v r e s sont l e n t e s , et le s u c c è s et l ' économie 

dépendent b e a u c o u p de la précis ion avec laquel le e l les sont e x é c u 

tées . On ne p e u t marteler la p ièce qu'un t e m p s l imité avant qu'el le 

se refroidisse , et c e t e m p s n e p e r m e t de travailler qu 'une partie , 

après quoi il faut la remettre au four avant de cont inuer ; chaque 

réchauffage est très l o n g , le forgeage d'une p i è c e d e très grandes 

d imens ions peut ex iger dix, v i n g t réchauffages et durer autant de 

j o u r s . 

Utilité du forgeage. — O n pourrait abréger ce travail fasti

dieux en coulant le l ingot à des dimension s vo i s ines de ce l les de la 

p i è c e f in ie ; o n n e le fait pas , parce que le f o r g e a g e a pour'effet 

d'améliorer l 'acier : il le rend plus compact , il écrase et referme l e s 

soufflures, les cavi tés qui se trouvent toujours dans un métal brut 

d e coulée . Aussi on ex ige souvent q u e le l ingot soit b e a u c o u p p l u s 

large e t moins l o n g q u e la pièce finie, af in qu'il sub i s se un for -

g e a g e suffisant. Dans la fabrication des canons , on donne m ê m e au 

l ingot un s u p p l é m e n t de po ids , e t , après l'avoir a l longé , on en 

coupe les d e u x extrémités avant d'achever le travail : on se débar

rasse ainsi des parties qui sont toujours moins bien venues à la 
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c o u l é e . On él iminera encore, p l u s lard, l es part ies vo i s ines de l 'axe, 

qui sont ce l les où se rassemblent de préférence les soufflures lors de 

la c o u l é e , car les canons sont forgés p le ins , c'est en les forant 

avec des m a c h i n e s - o u t i l s qu'on prat ique le v ide intérieur. 

Trempe et recuit. — Le Iravail m é c a n i q u e n'est pas le 

seul m o y e n d'améliorer la qualité de l 'acier. La trempe et le 

recui t jouent aujourd'hui un grand rôle dans b e a u c o u p d e fabri

cat ions . 

Depui s l o n g t e m p s on se sert de la t rempe pour durcir les 

out i l s , l e s armes et toute sorte de pet i tes p i è c e s . On plonge l'acier 

dans l 'eau froide après l'avoir chauffé au rouge cerise : ce refroi

d i s sement brusque donne aux ac iers t rès carbures une dureté 

extrême ; on tempère cette dureté exagérée en recuisant le méta l , 

c'est-à-dire en le chauffant l e n t e m e n t jusqu'à u n e température de 

'¿50 à 4 0 0 degrés . Suivant l 'énergie et la durée d u recuit , on corrige 

p 'us ou m o i n s l'effet d e l à trempe. 

Le m é c a n i s m e de ce p h é n o m è n e m y s t é r i e u x a été en partie 

é luc idé par l e s recherches r é c e n t e s , surtout par l e s travaux de 

MM. O s m o n d e t Charpy. Dans l'acier très c h a u d , le fer et le carbone 

ne sont pas au m ê m e état que dans l'acier froid. Le fer n'est pas 

m a g n é t i q u e , et le carbone y es t c o m m e d i s s o u s ; i l n e paraît pas 

y avoir combinaison ch imique entre les deux é l é m e n t s . Lorsque 

le métal se refroidit l entement , la combinaison se produit , le fer 

c h a n g e d'état moléculaire et devient m a g n é t i q u e . Ces transforma

t ions s e produisent à des t empératures d é t e r m i n é e s qu'on appel le 

points singuliers et qui s 'échelonnent , su ivant la nature d u métal , 

entre G00 et 750 d e g r é s . El les s e manifestent par un d é g a g e m e n t de 

chaleur , et l e s ac iers très carbures peuvent à ce moment se 

réchauffer spontanément et prendre tout à coup un vif éclat qui 

dure peu : c'est ce qu'on appel le la recalescence. Ces p h é n o m è n e s 

ex igent un certain t e m p s pour se p r o d u i r e . Si le refro id issement 

est instantané, si le métal n e reste pas un t e m p s appréciable 

à c e s températures cri t iques , l es modif ications ne se produisent 
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pas (1) ; l'acier res te à un état moléculaire anormal , avec ' les pro

priétés très différentes de l'acier ordinaire . Si on le recuisait a u -

dessus de 7 0 0 degrés , toutes les transformations s e feraient cet te 

fois et l'elTtit de la t rempe serait détruit . Un recuit à température plus 

basse détruit s eu lement l es effets nuis ib les d e s tens ions intér ieures 

résultant d'une contract ion trop brusque ; si on le prolonge , les 

transformations se font très l e n t e m ° n t à ce t te température insuffi

sante, et l'on tempère à vo lonté l'effet de la t r e m p e . 

Sur des aciers moins carbures , l'effet de la t r e m p e es t m o i n s 

prononcé ; il peut encore a u g m e n t e r la résistance sans rendre le 

métal trop cassant . Pour les g r o s s e s p i è c e s , c o m m e les canons et 

les b l indages , on emplo i e en généra l la t rempe à 1*huile, qui a une 

action plus d o u c e , parce que le métal n'est refroidi qu'à 4 0 0 d e g r é s , 

température où l'huile entre en ébull i t ion. L'effet est à peu près ce lu i 

d'une t rempe suiv ie d'un recuit pro longé à 4 0 0 d e g r é s . On a aussi 

employé la t rempe au p lomb fondu : le p lomb es t fusible à 3 2 0 

d e g r é s ; on peut le surchauffer a i n s i ; la p ièce p l o n g é e dans le bain 

de plomb se trouve re'roidie à u n e . température que l'on peut 

fixer entre 4 0 0 et 6 0 0 d e g r é s . 

On trempe parfois les b l indages ou l e s obus par aspers ion , 

en arrosant d'eau la surface; si l'on interrompt l 'arrosage , la 

chaleur conservée dans le reste d e la piène se c o m m u n i q u e à la 

surface, qui s e recui t . On a à volonté une série de trempes s u p e r 

ficielles alternant avec d e s recui t s spontanés . On évite le d a n g e r 

de voir la p ièce taper ii la trempe, c 'est-à-dire se fendre par 

suite d'une contract ion trop brusque . 

La trempe p e u t se combiner avec la cémentat ion : c'est ce 

qu'on appel le la t rempe au paquet , e m p l o y é e d e p u i s l o n g t e m p s 

pour durcir la surface d e s l imes , d e s co ins de gravure ou d'autres 

petits objets . On chauffe la p ièce empaquetée a i mi l i eu de char 

bon en p o u d r e : les couches extér ieures se carburent; pu i s on la 

(1) Ce Lerme ne s 'appl ique qu'à une part ie des modif icat ions , car l 'acier r e d e v i e n t 
toujours m a g n é t i q u e à froid. 
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rel ire pour la t r e m p e r . On a ainsi u n e surface très dure , tandis 

q u e le corps reste m o i n s carburé et ne devient pas cassant . On a 

appl iqué r é c e m m e n t un p r o c é d é analogue au d u r c i s s e m e n t super 

ficiel des b l indages . 

CHAPITRE V 

EMPLOIS D I V E R S D E L'ACIER 

Aciers m o u l é s . — Fabr ica t ion a u x p c l i t s convoi t i s s e u r s . — Aciers nu n icke l 
et au c h r o m e . — F c r r o - n i c k e l . — M é t h o d e s d 'essa i . 

Moulages d'acier. — L'acier peut s e mouler à p e u près 

c o m m e la fonte ; c e p e n d a n t cette opération présente des difficultés 

qui ont l o n g t e m p s e m p ê c h é de faire de grands m o u l a g e s : il faut 

d e s sables très chois is et b ien préparés pour rés is ter à la haute 

température où le métal doit être por té ; les m o u l a g e s sont souvent 

p o r e u x ; au m o m e n t où l'on verse l'acier fondu, il s'en d é g a g e des 

gaz qui produisent une sorte d'ébull it ion, e t que lque bul les peuvent 

rester au m o m e n t de la solidification, s 'emprisonuer dans le 

métal sous forme de soufflure. Cet inconvénient d iminue quand 

l'acier est riche en m a n g a n è s e et b ien fluide. Si on laisse l'acier 

séjourner dans les c r e u s e t s jusqu'à ce que l 'ébull it ion se c a l m e , on 

arrive à obtenir d e s m o u l a g e s à peu près s a i n s ; c'est ce q u e les 

fondeurs anglais prat iquent depu i s l ongtemps et ce qu'ils appel lent 

tuer l 'acier. 

Pour l e s g r a n d s m o u l a g e s cou lé s du four Martin, on a eu 

b e a u c o u p plus de pe ine à réuss i r . On arrive jusqu'à un certain 

point à ca lmer l 'ébul l i t ion en ajoutant à l'acier du ferro-si l ic ium : 
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il est probable que le d é g a g e m e n t du gaz est dû à la réaction du 

carbone sur l 'oxyde de fer d i s sous dans le b a i n ; en réduisant cet 

oxyde par u n corps qui d o n n e un produit so l ide , c o m m e le s i l i c ium, 

on e m p ê c h e cet te réact ion . 

Ou y réuss i t encore m i e u x avec l 'a luminium, en plaçant des 

fragments d 'a luminium dans la poche de coulée . Ce métal fond 

sous le j e t d'acier c h a u d et s 'é lève p e u à peu à travers le bain p a r 

suite de sa l é g è r e t é ; avec d e s addi t ions d 'a luminium on est arrivé 

m ê m e à rendre fluide l e fer pur . 

Depuis q u e l q u e s années , l 'acier m o u l é c o m m e n c e à être e m p l o y é 

c o u r a m m e n t , m ê m e pour de grandes p i è c e s . Les difficultés du 

moulage d iminuent lorsqu'on obt ient l'acier très chaud , ce qui 

permet de le laisser reposer un certain t e m p s dans la poche de 

coulée avant de le verser dans les m o u l e s ; c'est sans doute ce qui 

expl ique le succès , à ce point d e vue , du convert i s seur Robert . 

Emploi des petits convertisseurs. — On a cherché souvent à 

affiner la fonte dans d e pet i t s convert isseurs afin de fabriquer direc

t ement l 'acier des t iné au m o u l a g e , car dans la plupart des cas l a 

charge d'un grand convert i sseur Bessemer serait b e a u c o u p trop 

forte pour pouvoir ê tre e m p l o y é e de cette m a n i è r e . Il faut préparer 

à volonté , su ivant les cas , de pet i tes charges d'acier pour chaque 

e spèce de m o u l a g e . On est obl igé alors de prendre l'acier tout fait 

en l ingots e t de le fondre au creuset , ce qui est d i spendieux . 

Les p r e m i e i s e s sa i s faits pour affiner d irectement la fonte 

dans de pe t i t e s cornues ont médiocrement r é u s s i , parce que 

c e s appare i l s s e refroidissent trop fac i lement . La grande masse qui 

se trouve réunie dans u n e cornue B e s s e m e r e s t , c o m m e nous l 'avons 

v u , une des condi t ions qui favorisent le déve loppement d'une haute 

t empérature . 

Le prob lème est aujourd'hui résolu a v e c un ple in s u c c è s par 

M. R o b e r t . Il emplo ie u n e cornue où les tuyères , au l ieu d'être 

p lacées au fond, s e trouvent sur le côté . Grâce à cette disposit ion 

on p e u t la i s ser l'air à p e u de distance a u - d e s s o u s de la surface d u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bain . On règ l e la hauteur des t u y è r e s à vo lon té , e n inclinant p lus 

o u m o i n s la cornue . 

L'air rencontre d o n c moins de rés i s tance ; il produit un bros

s a g e é n e r g i q u e de la m a s s e l iquide qu'il fait tournoyer . On traite 

dans ce t t e cornue des c h a r g e s de 1 tonne environ et la t e m p é 

rature y es t si é l e v é e que l'acier peut rester ensu i te p l u s d'un 

quart d'heure dans la poche de c o u l é e sans cesser d'être parfaite

m e n t fluide. 

Au point de v u e de la fabrication m ê m e du l ingot , ces a p p a 

rei ls sont forcément moins é c o n o m i q u e s q u e les g r a n d e s cornues , 

ma i s i ls p e u v e n t rendre de très grands serv ices dans les pet i tes 

u s i n e s s p é c i a l e m e n t des t inées à faire des m o u l a g e s variés . Ils 

p e u v e n t auss i être très c o m m o d e s pour la fabrication des aciers 

s p é c i a u x dont n o u s parlerons tout à l 'heure et qui s e font en 

général e n pet i tes quant i t é s . 

Nous s ignalerons encore le procédé adopté par M. Yallerand 

pour résoudre la m ê m e quest ion : il opère dans un convert isseur 

ordinaire d e très pet i tes quanti tés où la charge peut être réduite à 

3 0 0 k i l o g r a m m e s . Vers la fin de l 'opération il ajoute dans la 

cornue un p e u de ferro-s i l ic ium ; on souffle encore pendant que lque 

t e m p s . Le s i l ic ium j o u e ainsi Io rôle de c o m b u s t i b l e ; son oxyda

tion rapide d é g a g e b e a u c o u p de chaleur et é lève la température 

du bain jusqu'au d e g r é v o u l u . Ce tour de m a i n p e r m e t , c o m m e on 

le vo i t , de traiter de très pet i tes charges avec u n e installation 

encore p l u s s imple que cel le d e s ac iér ies du s y s t è m e Robert. 

Grâce à ces deux p r o c é d é s , il e s t probable que les pet i tes 

us ines de m o u l a g e se mul t ip l i eront ; à m e s u r e qu'on saura m i e u x 

le fabriquer et l 'uti l iser, l 'acier m o u l é remplacera cer ta inement le 

fer forgé dans un grand n o m b r e d'applicat ions. 

ACIERS SPÉCIAUX 

Un d e s caractères n o u v e a u x de la méta l l urg i e depu i s que lques 

a n n é e s , c'est l'apparition d'une série d'all iages spéc iaux ayant 
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chacun îles propriétés préc i euses à, différents points de v u e . 

A côté de l 'ac ier ordinaire v i ennent se ranger toute u n e série de 

composés q u e l'on peut mult ipl ier à l'infini et qui sont faits exprès 

pour satisfaire aux e x i g e n c e s spéc ia les de chaque fabrication n o u 

vel le . 

On obt ient c e s aciers e n incorporant au bain, à la fin de 

l'affinage, d e s fontes r iches en métaux réfi actaires, tels que le 

chrome, le nickel , le m a n g a n è s e , l e t u n g s t è n e . Les aciers de 

chrome, dont la t eneur es t de 3 pour 1 0 0 , sont e x t r ê m e m e n t durs 

sans être cassants . On les emplo ie surtout pour la fabrication d e s 

o b u s ; le nickel , au contraire , a sa principale application dans les 

plaques de b l indage . 

Quand on a voulu fabriquer des b l indages en acier, on a eu 

beaucoup de peine à obtenir des plaques qui fussent dures sans être 

cassantes . Si l'acier est trop carburé , il résiste bien à la pénétration 

du projecti le, mais il se fend sous le choc . S'il est trop doux , l 'obus 

pénètre par sa p o i n t e . Il faut un métal assez dur pour q u e cet te 

pointe s e casse contre lui , e t cependant assez mal léable pour 

ne pas se fissurer. Les ac iers contenant environ 3 pour 1 0 0 de 

nickel présentent u n e structure f ibreuse qui rappel le ce l le d u fer 

forgé et on peut leur donner u n e grande dureté sans qu' i ls d e 

viennent cassants . On obtient un résul tat encore p lus remarquable 

en combinant l'acier au c h r o m e et au nickel . Enfin un dernier 

progrès a é té apporté par le procédé Harvey. 

Les p laques h a r v e y é e s sont faites avec de l'acier re lat ivement 

doux dont on durcit s e u l e m e n t la surface. Une fois la plaque fabri

quée , on la chauffe très l o n g t e m p s dans un grand four v o û t é en 

recouvrant de charbon sa face supér ieure . Le reste e s t enterré dans 

du sable , la surface s e cémente et acquiert alors par la trempe la 

dureté de l'acier à out i l s , tandis que tout le corps reste doux . 

Ferro-nickel. — Le ferro-nickel est un métal encore p lus 

cur ieux . C'est un acier contenant au moins 15 pour 1 0 0 et parfois 

25 ou 3 0 pour 1 0 0 de nickel . Cet al l iage de nickel et de fer joui t 

14 
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d-i propriétés t o u t e s différentes de ce l les d e s m éta ux s é p a r é s ; 

n o t a m m e n t il n'est pas m a g n é t i q u e , ou du moins il ne le devient 

qu'à u n e température très inférieure à zéro. Il est inaltérable à 

l'air, sa rés is tance est supér ieure à ce l le d e s m e i l l e u r s aciers ; 

enfin la trempe agit d'une façon tout à fait inat tendue : el le 

l 'adoucit au l ieu de le durcir , tout en lui laissant une grande 

ré s i s tance . Ce métal s e m o u l e fac i l ement ; il est cer ta inement 

des t iné à d e s appl icat ions très i m p o r t a n t e s ; m a i s il est encore 

d'un prix re la t ivement é l e v é e t pour b e a u c o u p de fabrications il 

p r é s e n t e l ' inconvénient d'être très difficile à travail ler à froid. 

On a s o n g é à refaire l 'artil lerie en ferro-nickel . Les canons 

auraient alors u n e rés is tance b e a u c o u p p l u s g r a n d e , a v e c un poids 

p l u s fa ib le ; i ls présentera ient surtout p l u s de sécuri té contre les 

éc la tements à craindre quand on lance d e s o b u s c h a r g é s d 'explo

sifs . Malgré les avantages qu'on pourrait en a t tendre , toutes les 

nat ions paraissent reculer jusqu'à présent devant les prix é n o r m e s 

d'une pareil le transformation. 

Aciers au manganèse. — Les ac iers très r iches en m a n g a 

n è s e , contenant par e x e m p l e p l u s de 4 2 pour 1 0 0 , jou issent aussi 

d e propriétés inat tendues e t ana logues à ce l les du ferro-nickel . 

Comme lui , ils n e sont pas m a g n é t i q u e s , leur d u r e t é considérable 

n 'augmente pas par la t rempe et n e d i m i n u e pas par le recui t . Ils 

servent à faire des outi ls pour travail ler l es m é t a u x . Avec eux on 

peut travailler beaucoup p lus vite et enlever des copeaux beaucoup 

plus g r o s . 

Tous les out i l s e n acier t rempé ordinaire perdent l eur dureté 

quand on veut l e s faire travail ler trop v i v e m e n t , parce que leur 

tranchant s'échauffe et s e recui t . L'acier au m a n g a n è s e , lui , ne 

s'amollit pas par la chaleur , la v i t e s s e du travail n'est donc p lus 

l imitée que par la pu i s sance d e la m a c h i n e . Ces out i l s ne peuvent 

plus être forgés ni préparés à la l ime ; on ne p e u t l es façonner 

et l e s affûter que sur la m e u l e . 

Par la création de tous c e s a l l iages spéc iaux l ' industr ie du fer 
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entre dans u n e nouve l l e p h a s e . Les méta l lurg i s tes ont devant eux , 

pour ainsi dire , u n domaine infini dans l e q u e l on n'a encore fait 

que les p r e m i e r s p a s . A ce po int de v u e la méta l lurg ie du Cuivre 

était en a v a n c e : depuis l o n g t e m p s on connaît l e s principaux al l iages 

du cuivre , c o m m e le bronze e t le laiton, et leurs emplo i s sont peut -

être plus importants et p lus nombreux que ceux d u cuivre pur. Le 

bronze paraît m ê m e avoir é té le premier grand métal industriel que 

l 'homme ait c o n n u et il a j oué à l'aurore de toutes les c ivi l isat ions 

le rôle que joue aujourd'hui le fer. Cela t ient certa inement à la faci

lité que les a l l iages de cuivre offrent pour se fondre et s e mou ler . Le 

fer n'a pris son importance industr ie l l e que b e a u c o u p p lus tard, 

parce qu'étant infusible il était b e a u c o u p p lus difficile à travailler 

en grandes p i è c e s . Il fallait créer un out i l lage mécan ique p o u r 

pouvoir le forger convenab lement . La m ê m e raison a retardé 

jusqu'à n o s jours l 'emploi de ces a l l iages ; il est imposs ib le d'allier 

convenab lement d e u x m é t a u x s'ils ne sont p a s f o n d u s ; ces c o m 

posés intéressants ne pouvaient donc devenir d'un u s a g e courant 

en métal lurgie qu'après l ' invention de fours assez é n e r g i q u e s pour 

réaliser leur fusion. Aujourd'hui q u e le four S i e m e n s et la cornue 

Eessemer n o u s donnent sans pe ine le fer sous forme l iqu ide , on sera 

amené à créer pour chaque u s a g e spécial un a l l iage approprié, et 

l 'emploi d u fer pur tendra à devenir toujours p lus rare. 

ESSAIS M I ' C A M Q U L S 

Les m o t s de fer e t d'acier n e dés ignent pas s eu lement d e u x 

qual i tés d e m é t a u x bien dé terminées : c o m m e n o u s l 'avons vu , il 

ex is te toute u n e série d e nuances différentes qui p e u v e n t offrir 

chacune leurs avantages pour chaque u s a g e spéc ia l , et cette série 

va s 'augmentant tous les jours par l ' introduction d'aciers nouveaux 

que la présence de corps étrangers dote de qual i tés n o u v e l l e s . 

11 serait imposs ib le d e se reconnaître au mi l i eu de cette foule 

de produits v: r ies et l e c o n s o m m a t e u r n e saurait c o m m e n t c h o i -
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sir et caractériser ce lu i dont il a beso in si l 'on n e définissait leurs 

propriétés par des chiffres p r é c i s . 

Les aciers sont c lassés dans la prat ique d'après les résultats 

qu'i ls donnent aux essa i s m é c a n i q u e s . On mesure leur rés i s tance 

et l eur malléabi l i té de manière à les traduire par des chiffres. C'est 

surtout l 'essai à la traction qui s er t à établir ce d iagnost ic . 

Au m o y e n de puissantes m a c h i n e s , on appl ique à l 'extrémité 

d 'une barre une force croissante e t on la tire dans le s e n s de sa 

l ongueur jusqu 'à ce qu'e l le se r o m p e . On m e s u r e l'effort n é c e s 

saire pour provoquer la rupture , e t ce chiffre, d iv isé par la sect ion 

de la barre , caractérise la rés i s tance . Le fer forgé peut supporter 

dans c e s condi t ions 30 à 35 k i l o g r a m m e s par mi l l imètre carré. La 

rés i s tance d e s aciers ordinaires varie depu i s 3 5 j u s q u ' à 60 k i l o 

g r a m m e s su ivant leur teneur en carbone ; p o u r les aciers l e s p lus 

durs , on peut aller à 8 0 k i l o g r a m m e s et m ê m e dépasser 1 0 0 lors

qu' i ls sont ét irés en fils fins. 

Avec les aciers spéc iaux , on peut atteindre d e s rés is tances 

encore p lus cons idérables . 

Pour apprécier la mal léabi l i té , on mesure l ' a l longement re la 

tif qu'a pris la barre pendant l 'essai. Il suffit pour cela de comparer 

sa l o n g u e u r primit ive à ce l le d e s d e u x fragments q u e l'on rap

proche après la rupture . Les m é t a u x l e s p l u s doux sont nature l l e 

m e n t c e u x qui s 'a l longent le p lus , tandis que les m é t a u x cassants , 

c o m m e l'acier dur t r e m p é , s e br i sent presque sans se déformer. 

L'effet de la t rempe sur l'acier se traduit par u n e augmentat ion 

cons idérable de rés i s tance et par u n e g r a n d e d iminut ion de l'al

l o n g e m e n t , qui peut devenir presque nu l . L e s aciers spéc iaux pré 

sentent cet te part icularité d'avoir à la fois u n e g r a n d e résistance 

et un grand a l l o n g e m e n t . 

L'a l longement est u n e condit ion de sécur i té essent ie l le pour 

l e s cons truct ions méta l l iques , surtout pour les p i è c e s qui p e u v e n t 

être e x p o s é e s à d e s chocs : il leur permet , en cas de surcharge , de 

se déformer s a n s donner l i eu à d e s ruptures b r u s q u e s et impré

v u e s . Les aciers doux p e u v e n t prendre p l u s de 2 0 pour 100 
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d'a l longement , et la plupart d e s métaux q u e l'on emploie n'en 

ont pas m o i n s de 1 0 à 15 pour 1 0 0 . 

Pour chaque c o m m a n d e , su ivant l 'usage auquel el le est d e s 

t inée , on définira l e métal q u e l'on v e u t en fixant le m i n i m u m de 

résistance et d 'a l longement qu'il devra posséder . La réception sera 

subordonnée aux essa i s m é c a n i q u e s , pour l e sque l s on prélèvera 

des éprouvet tes en découpant d e s barrettes sur un certain nombre 

de p ièces prises au hasard. 

Les m a c h i n e s des t inées à exécuter c e s essa i s comprennent 

deux fortes mâchoires entre l e s q u e l l e s on fixe la barrette ; l 'une de 

ces mâchoires peut être t irée au m o y e n d'un s y s t è m e de vis et 

d 'engrenages , l'autre est s u s p e n d u e au pet i t bras d'un l e v i e r ; en 

équil ibrant le levier avec un contre-poids de manière à le m a i n t e 

nir horizontal, ce contre -po ids , mult ip l ié par le rapport des deux 

bras , m e s u r e l'effort de traction appl iqué à la barré. Le p l u s s o u 

vent on emplo ie un s y s t è m e de p lus ieurs leviers de manière à 

amplifier l'effort et à d iminuer la grosseur du contre -po ids , c'ar 

la résistance absolue de la barre s 'é lève s o u v e n t dans la prat ique à 

3 0 ou 5 0 tonnes . On emplo ie un contre-poids qui peut g l i sser le 

long du levier c o m m e dans u n e balance romaine et on l 'avance 

progress ivement pendant l'essai de manière à maintenir toujours 

l'équilibre ; c o m m e le levier es t g r a d u é , il permet d e lire à chaque 

instant l'effort exercé . 

A côté de cet essai qui j o u e le principal rôle pour définir le 

méta l , on en fait souvent d'autres des t inés à contrôler spéc ia le 

ment te l le ou te l le qualité prat ique . Ainsi les tôles dans l e sque l l e s 

on recherche surtout la douceur sont e s s a y é e s par pl iage , c 'est-à-

dire qu'on les repl ie sur e l l e s - m ê m e s et qu'e l les doivent supporter 

une déformation dé terminée sans qu'il s'y produise des fentes . Les 

tô les d'acier sont s o u m i s e s à des essais ana logues après avoir é té 

chauffées au r o u g e cer i se e t t r e m p é e s de façon à vérifier que le 

m é t a l est assez doux pour n e pas durcir sens ib lement par la 

trempe. 

Parfois m ê m e on soumet à certa ines épreuves les p i è c e s ter-
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minées , dont on sacrifie q u e l q u e s - u n e s pour m i e u x s'édifier sur la 

valeur de l ' e n s e m b l e . C'est ainsi que les t u y a u x , l es cyl indres en 

acier s 'essayent par la press ion hydraul ique e n l e s fermant aux 

d e u x bouts et comprimant d e l 'eau avec des p o m p e s jusqu'à r u p 

ture . Les roues d e chemin d e fer s 'essayent au choc , au m o y e n 

d'un po ids qu'on fait tomber sur la roue placée debout , et qui ne 

doit pas la déformer tant que la hauteur de chute n e d é p a s s e pas 

u n e certaine l imi te . 

L 'ensemble de toutes ces condi t ions const i tue le cahier des 

charges qui a c c o m p a g n e à présent toutes les g r a n d e s c o m m a n d e s 

et qui m e t parfois l es industrie ls dans des s i tuat ions fort embaras-

santes , car il y en a o ù l'on trouve des e x i g e n c e s exagérées et par

fois m ê m e des condit ions presque incompat ib les entre e l l e s . On a 

du res te , en France, mult ip l ié et diversifié l es cahiers d e s charges 

à un degré que rien ne justif ie . Chaque adminis trat ion , c h a q u e 

compagnie de chemins de fer a les s iens et i m p o s e des condit ions 

qui ne sont pas tout à fait parei l les à ce l les du v n i s i n ; dans c e r 

taines adminis trat ions , chaque ingén ieur refait un n o u v e a u cahier 

d e s charges pour chaque construct ion nouve l le ; le maître de 

forges se voi t donc ob l igé d e modifier à chaque instant sa fabrica

tion pour satisfaire à d e s ex igences variées et inut i l e s . 

Il est certain q u e , dans le domaine d e s aciers ordinaires , par 

e x e m p l e , u n e dizaine de l y p e s , b ien chois i s et définis une fois pour-

t o u t e s , suffiraient à . tous l e s beso ins prat iques . II n'y a aucune ut i 

l ité construire d e s ponts avec d e s ac iers différents su ivant le 

département où ils sont s i tués ; et il n'y a aucune raison pour que 

les rails r e c o n n u s bons sur u n e l igne de chemins de fer soient 

m a u v a i s sur la l i gne vois ine. Si l es industr ie ls n'avaient à produire 

qu'un pet i t n o m b r e d e qualités toujours i d e n t i q u e s , i l s arriveraient 

à régler b e a u c o u p m i e u x l eur fabrication ; i l s obt iendraient le 

résultat voulu a v e c p lus de sûre té et à m o i n s de frais . Le c o n 

sommateur y gagnerai t à tous les points d e v u e auss i b ien que le 

fabricant. Or ce dernier est p l u s d igne d' intérêt qu'on ne l e croit 

généra lement ; car, avec la concurrence et la baisse progress ive 
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des prix de v e n t e , h m a r g e d e bénéfice qui reste aux forges fran

çaises est loin d'être large . 

L'unification des cahiers des charges serait donc u n progrès 

sens ible pour l ' industrie ; cet te œ u v r e a été entreprise depuis 

que lque t emps dans p lus i eurs pays é trangers . Un a pu espérer 

qu'un effort dans le m ê m e s e n s serait fait chez n o u s lorsque l'on, 

a vu se réunir pour l 'é tude des m é t h o d e s d'essai une grande Com
miss ion officielle où figuraient d e s représentants de t o u t e s les 

administrations et des pr inc ipales soc ié tés méta l lurg iques . Mais, 

chaque serv ice publ i c étant e s s e n t i e l l e m e n t ja loux de son i n d é 

p e n d a n c e , la cri t ique des cahiers des charges a paru sans d o u t e 

un terrain trop b r û l a n t ; la Commiss ion ne s'y est pas r i squée et 

personne n'a m ê m e proposé une réforme que tous l es industr ie l s 

dés irent . On s'est borné à étudier dans les p l u s minut i eux détai ls 

les procédés e m p l o y é s pour les essais m é c a n i q u e s et à réd iger d e s 

i n s t i u c t i o n s pour donner à c e s essa i s une régulari té et u n e p r é 

cis ion p e u t - ê t r e i l luso ires . 

Dans cer ia ins cas l e s essais prennent des proport ions formi

dables . Ainsi on éprouve l e s b l indages en bombardant à courte 

dis lance que lques p laques pr ises au hasard dans le lot, avec d e s 

c h a r g e s do poudre ca lculées pour donner à l 'obus une vi tesse d é 

terminée . Les aciéries qui se sont fait une spécial ité de ces fabrica

t ions ont dû s'adjoindre des p o l y g o n e s d'artillerie pour faire e l l e s -

m ê m e s des es sa i s prél iminaires , et il leur faut sacrifier b e a u c o u p 

de plaques avant d'être s û r e s de ce l l e s qu'e l les vont exposer à l 'é

p r e u v e officielle. 

Essais chimiques. — Dans tout le cours d'une fabrication, 

les essa i s m é c a n i q u e s sont fréquemment renouve lés pour servir 

de g u i d e au travail. Mais il faut aussi s'aider d e n o m b r e u s e s ana

lyses c h i m i q u e s pour savoir bien exac tement la compos i t ion d u 

métal sur lequel on opère . Chaque forge aujourd'hui est d o u b l é e 

d'un laboratoire où l'on ana lyse joui nul lement toutes les mat ières 

p r e m i è r e s et tous l e s produi ts pour savoir exactement ce qu'on 
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introduit dans les fours et ce qu'on en ret ire, doser l e s charges et 

rég ler la marche en vue de la nuance de métal qu'on veut obtenir', 

pour s 'assurer ensu i t e qu'on est bien arrivé au résultat v o u l u , e t 

n'affecter à c h a q u e fabrication qu'un acier d e compos i t ion chi

m i q u e bien appropriée . La composi t ion et le m o d e de travail sont , 

en effet, les d e u x facteurs qui régleront la qual i té du produit défi

nitif; le travail b ien dir igé aura pour résultat de donner à chaque 

acier la structure la p lus favorable et le m a x i m u m de qual i tés m é 

caniques qu'il faut acquér ir , mais ce m a x i m u m d é p e n d e s sen t i e l 

l e m e n t d e sa compos i t ion c h i m i q u e . 

Examen microscopique. — Grâce aux beaux travaux de 

M. Osmond, les méta l lurg i s tes ont un moyen nouveau pour c o n 

trôler l es elTets du travail et caractériser d'une manière précise 

la s tructure de l'acier. Autrefois on jugea i t cet te s tructure par la 

cassure , en brisant une barre et examinant l e grain de la partie 

r o m p u e ; ce grain par exemple est gross ier et brillant dans l'acier 

brûlé , gross ier et ap'aii dans l 'acier p h o s p h o r e u x , fin dans les 

aciers durs ; l'acier t rempé présente u n e cassure compacte où le 

grain e-t à pe ine v is ib le . 

C'est encore par ce d iagnost ic rudimentaire qu'on se gu ide au 

cours o 'une fabrication, que l'on trie par e x e m p l e les barres dest i 

nées à être fondues e n s e m b l e au creuse t . Mais on peut étudier 'a 

cassure d'une manière bien p l u s dé l icate , en observant <iu micrr-

scope une surface b ien pol ie et at taquée très l é g è r e m e n t avec un 

acide faible. Certaines pa i t i e s restent e n relief, et la s tructure se 

dess ine n e t t e m e n t . 

Nous ne p o u v o n s entrer dans le détail d e c e s é t u d e s , nous 

nous bornons à donner deux figures montrant l 'aspect tout diffé

rent d'un acier fondu à structure cristal l ine et gross ière , à. côté 

d'un acier bien forgé, dont la s tructure régu l i ère e t fine corres 

pond à d e s qual i tés m é c a n i q u e s bien supér i eures . 

L'acier fondu ou chauffé à bauto température prendra tou

jours u n e structurd trop cristal l ine s'il se refroidit l ibrement . On 
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empêchera ce t effet et on obt iendra la s tructure v o u l u e si on le 

forge c o n v e n a b l e m e n t e t si on pro longe ce travail jusqu'à ce qu'il 

soit refroidi à 6 0 0 d e g r é s env iron , température où il n'a p lus 

assez de plast ic i té pour permettre la formation de nouveaux g r o u 

pements mo lécu la i re s . On obt iendra un effet ana logue avec d e s 
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Fio. 01. — Coupes microscopiques d'acier. 

1. Acier brut de coulée; cristallisation grossière indiquée par des contours hexagonaux à l'inté
rieur desquels se détachent ries lamelles parallèles aux cotés.— 2. Acier forgé á bonne 
température. Les grains sont imbriques et arrondie, de petite dimension. La structure cris
talline a disparu. — 3. Acier recuit â trop haute température. La structure cristalline a 
reparu : l'acier est brûlé. —4. Acier trempó. Le grain est devenu imperceptible; la cassure 
est presque amorphe. 

t rempes et des recuits convenables . Des expér iences s u c c e s s i v e s 

permettront de fixer avec l 'aide du microscope la s tructure type à 

laquel le il faut assurer un acier dé terminé pour qu'il ait t o u t e s s e s 

qual i tés m é c a n i q u e s , de rechercher le m o d e de travail qui y con

duit le p lus s û r e m e n t et enfin contrôler le résultat obtenu dans la 

prat ique sur chaque p i è c e . Ce contrô le , c o m m e ce lu i de l 'analyse 
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ch imique , peut s e faire sur de petits f ragments e t n'exige pas le 

sacrifice d e s p i è c e s qu'on v e u t examiner . 

L'usage de l ' examen microscopique c o m m e n c e à s ' introduire 

d a n s que lques ac iér ies ; il est peut -ê tre appelé à prendre une im

portance comparable à cel le des deux autres m é t h o d e s d'investi

gat ion , m é c a n i q u e e t ch imique , s eu les e m p l o y é e s couramment 

jusqu 'à nos - jours . 

CHAPITRE "VI 

HISTORIQUE DE L A M É T A L L U R G I E D U FER 

T e m p s pr imi t i f s . — É p o q u e m o y e n n e : d é c o u v e r t e d e la fonte . — Époque m o d e r n e : 
d é v e l o p p e m e n t rapitle d e l ' out i l l age . — A g e d e l ' ac i er . 

L'histoire de la méta l lurg ie du fer es t i n l i m e m e n t liée à cel le 

de la civil isation et des progrès matér ie l s de l 'humanité . C'est lui 

qui rend l 'homme maître de la terre e t lui p e r m e t de dompter les 

forces nature l les . On pourrait dire de ce métal ce qu'Esope disait 

de la langue : il est à la fois ce que n o u s avons de m i e u x et d e 

pire : car, s'il e s t l 'auxiliaire ind i spensable de toutes les indus

tries , il est auss i ce lui de la destruct ion et de la g u e r r e . De tout 

t emps , il a a s suré aux races qui savaient l e m i e u x l 'é laborer ou le 

manier , tantôt la supériorité industr ie l le , tantôt la supériori té mil i 

taire. 

Nous al lons r é s u m e r dans ce chapitre les phases succes s ives 

par l e sque l l e s a p a s s é la s idérurg ie : n o u s verrons que chacune 

d'el les correspond à une évolution do l ' industrie en général , ou à 

une transformation importante d e s m o y e n s d 'armement . 
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Dans les t e m p s préhis tor iques , le fer paraît avoir été inconnu. 

On admet q u e toutes les races pr imit ives ont passé par trois 

phases succes s ive s : l 'âge de la pierre , l 'âge du bronze et l 'âge du 

fer. Cette évolut ion est naturel le . 

Les premiers h o m m e s n'avaient qu'à ramasser la pierre p o u r 

y trouver la m a t i è i e première de leurs outi ls gross iers . 11 fallait 

déjà une véritable industr ie pour extraire, le cuivre de ses m i n e 

rais ; ma i s , une fois l es propr ié tés de ce métal découvertes , sa fusi

bilité le rendait facile à façonner. Le fer, quoiqu'i l soit plus répandu , 

est p l u s difficile à extraire, ma i s sur tout il est infusible : pour l e 

travailler et l ' employer couramment , il fallait d isposer d'un out i l 

lage mécan ique p l u s avancé . 

Le fer a peut -ê ire é té connu à u n e é p o q u e b e a u c o u p p l u s 

reculée qu'on ne le croit généra l ement . La rapidité avec laquelle il 

se détruit par la rouil le pourrait expl iquer l 'absence d'objets en 

fer conservés dans les g i s e m e n t s préhis tor iques , o ù l'on a trouvé 

des objets en bronze . 

Parmi les objets auxque l s on peut as s igner une date approxi

mative, on p o s s è d e des p ièces en fer venant des civi l isations 

é g y p t i e n n e e t assyr ienne aussi anc iennes qu 'aucune p i èce en 

bronze de m ê m e or ig ine . Mais, si le fer était c o n n u , il s e m b l e b i e n 

que son emplo i devait être re lat ivement rare. Certains passages 

d'Homère montrent que le fer était apprécié c o m m e un objet de 

v a l e u r ; mais néanmoins toutes les armes étaient encore en bronze ; 

il est probable que , faute de pouvoir le travailler, on ne faisait a v e c 

le fer que d e s objets de forme s imple et de pet i te d imens ion . 

' Le premier p r o g r è s , sur l'histoire duquel nous n'avons aucune 

donnée , fut d'apprendre à réunir plus ieurs morceaux .de fer et à 

les chauffer assez fort pour pouvoir les battre e t l e s souder d e 

manière à n'en faire qu 'un seul b loc . Ce progrès assura dans 

l'antiquiLé la supériori té mi l i ta ire aux races qu i , les p r e m i è r e s , 

surent s e créer un a r m e m e n t complet en fer. 

Jusque vers la fin du m o y e n â g e , il ne s emble pas qu'il y a i t 

eu d' innovations importantes dans les procédés e m p l o y é s . Le fer 
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s'obtenait d i rec tement en réduisant l e s minera i s r iches dans des 

foyers au bo i s , très ana logues aux foyers catalans encore en activité 

dans l e s P y r é n é e s pendant la première moit ié de ce s ièc le . De p e 

tites forges s' installaient dans l e s forêts , partout où l'on pouvait 

trouver des minerais ut i l i sables . 

Gomme n o u s l'avons i n d i q u é , cette m é t h o d e ne permetta i t de 

traiter que d e s minerais re la t ivement r i c h e s ; le p o i d s d e s pièces 

q u e l'on pouvai t obtenir était l imité non s e u l e m e n t par les d imen

s ions restre intes des f o y e r s , mais surtout par la puissance des mar

teaux dont on disposait et qui ne permetta ient pas de forger des 

masses trop v o l u m i n e u s e s . 

La méta l lurg ie ne pouvai t donc fournir les grandes p iôres de 

fer que réc lame l' industrie m o d e r n e , e t , si e l le ne s'était pas trans

formée, l es progrès accomplis d e p u i s par toutes l e s autres indus

tr ies , m é c a n i q u e s eussent é té imposs ib le s . 

Au point d e v u e art i s t ique , au contraire , le m o y e n â g e a peut -

être é té l ' époque la p lus bri l lante de l 'histoire du fer, préc i sément 

parce q u e son travail ne se faisait pas encore par des m o y e n s m é 

c a n i q u e s . C'était u n e ceuvre de pat i ence et d'habi leté , e t un bon 

forgeron était un véritable artiste. 

\ e r s le quatorzième s i èc l e , une ère nouve l l e c o m m e n c e par 

l ' introduction de la fonte fondue , qui paraît avoir été inconnue des 

anc iens . On peut remarquer que ce progrès coïncide avec la d é 

couverte d e l'artil lerie, dont il a é t é l 'auxil iaire. Si l es premiers 

c a n o n s ont é té faits en bois cerc lé et lançaient des boulets en 

pierre , ce t te arme nouve l l e ne s 'est d é v e l o p p é e et n'a acquis une 

nouvel le pu i s sance q u e lorsqu'on a su cou ler des canons et des 

boulets en fonte. 

C'est en Al lemagne qu'a é té créé , à u n e époque mal connue , 

l 'appareil n o u v e a u dont le d é v e l o p p e m e n t progress i f devait donner 

naissance aux hauts fourneaux modernes ; c e s début s ont été 

h u m b l e s : le stûckofen s e composa i t à l 'origine d'une c u v e de 3 

o u h mètres de hauteur avec u n e ou deux t u y è r e s à la base . 

Ce n'était g u è r e autre c h o s e que l 'ancien foyer recouvert d'une 
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cuve où l'on chargeait l es minerais par l e haut , d e manière qu' i l s 

s'échauffaient progress ivement avant d'arriver dans l e foyer m ê m e , 

et qu'on utilisait ainsi b e a u c o u p m i e u x le combust ib l e . 

C'est à réal iser ce t te économie q u e s'est borné d'abord l e u r 

rôle. On a c o m m e n c é par y travail ler c o m m e dans l e s foyers ordi 

naires , c 'es t -à-dire qu' i ls restaient ouver t s à la base et q u e l'on 

en retirait d e s l o u p e s de fer affinées par le vent d e s tuyères et non 

fondues . Mais un jour on r emarqua qu ' en activant le foyer , en 

chargeant u n p e u p l u s de charbon, on pouvai t retirer du four u n 

véritable métal fondu, qui était parfaitement l iquide à condit ion 

qu'on ne l'eût pas laissé séjourner trop longtemps devant l es t u y è r e s . 

Ce métal pouvant être retiré s o u s forme fluide, on put alors f ermer 

la base du four, c e qui facilitait ce nouveau m o d e de travail en s u p 

primant les causes d e refroidissement et d'oxydation par l'air e x t é 

rieur. Dans ces condit ions , c o m m e nous l 'avons déjà exp l iqué , le fer 

aussitôt rédui t s e carbure a u contact d u charbon et se transforme 

en fonte. Ce n o u v e a u méta l , étant fusible, permit de fabriquer, par 

m o u l a g e , des p ièces de toute d imens ion et de toute forme possédant 

la dureté du fer. Mais le progrès ne s e borna pas là, les n o u v e a u x 

procédés fournirent auss i un m o y e n d 'obtenir p lus é c o n o m i q u e m e n t 

le fer pur. 

En chargeant de la fonte dans l e s bas foyers a n a l o g u e s à c e u x 

où l 'on avait jusqu'a lors traité le minerai , on r econnut qu'e l le 

pouvait s'affiner et s e décarburer s o u s le vent d e s tuyères . La 

méthode indirecte était c r é é e . Il s e trouva qu'e l le était moins 

coûteuse q u e l 'ancienne, parce q u e , sous forme de fonte , on p e u t 

p lus faci lement extraire le fer de tous l es minerais . Comme nous 

l 'avons déjà exp l iqué , la fonte l iquide se sépare d e s scories b e a u 

c o u p mieux que le fer p â t e u x , le four à c u v e permet de fondre 

c o m p l è t e m e n t c e s scor ies , de sorte qu 'on arrive à u n e réduct ion 

complè te , et l 'on obt ient , au lieu de scories r i c h s en fer, des l a i 

t iers qui n'en cont i ennent presque p l u s . La méthode indirecte 

permit donc de traiter l es minerais pauvres e t peu fusibles qui 

éta ient inut i l i sés jusqu'a lors . 
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• i ;Cette m é t h o d e se propagea peu à p e u , surtout en Al l emagne 

e t en Angle terre , et s e perfect ionna par l 'agrandissement progressif 

des fourneaux sans q u e la méthode directe cessât d'être appl iquée 

dans la région o ù l'on possédait des minera i s r i c h e s . Cette période, 

qui dure j u s q u e vers la fin du d ix -hui t i ème s ièc le , pourrait être 

appe lée l'ère m o y e n n e de l 'histoire du f er ; e l le s e d i s t ingue de l'ère 

anc ienne par l'apparition de la fonte et des hauts fourneaux, de 

l'ère moderne parce que la méta l lurg i e se fait e n c o r e au charbon 

de bo is , que le travail du fer se fait à peu près e x c l u s i v e m e n t avec 

d e s marteaux m u s par des forces hydrau l iques . 

Les us ines cont inuent donc de rechercher le vo i s inage des 

forêts et leur product ion se déve loppe p r o g r e s s i v e m e n t , mais dans 

des l imites assez res tre intes . Les hauts fourneaux n e produisaient 

pas p lus de 6 t o n n e s par j o u r au d i x - s e p t i è m e s i èc l e , et à la fin 

d u dix-hui t ième s ièc le on n'avait guère d é p a s s é 10 tonnes . 

Cependant dès le d ix - sept ième s i èc l e on voit se produire , en 

Angle terre , deux innovat ions qui annoncent le début de l'ère 

m o d e r n e ; on c o m m e n c e à a l imenter certains hauts fourneaux avec 

des combus t ib l e s minéraux . 

Vers 1730, on i m a g i n e d e carboniser la houi l l e pour la t rans 

former en coke ; vers la fin du d ix -hui t i ème s i èc l e , la plupart des 

hauts fourneaux anglais employa ient déjà ce n o u v e a u combust ib le , 

et leur production m o y e n n e avait été p o u s s é e à 17 tonnes par jour. 

Ce progrès cons idérable ne sè propagea q u e p lus tard et d'une 

manière b e a u c o u p p lus lente sur le cont inent . Il n e supprimait 

d'ail leurs pas l 'emploi du charbon d e bo i s , qui était toujours le 

seul combust ib l e u t i l i s é pour l'affinage, c'est-à-dire pour la trans

formation de la fonte en f e r . 

Au point de v u e de l 'out i l lage , on peut s ignaler aussi que, 

vers 1720, il existait en Angleterre des ate l iers de ferblanterie où , 

au l ieu de produire la tôle par marte lage , on la laminait entre deux: 

cyl indres l i s s e s . Cet emplo i d u laminoir , restreint d'abord aux tôles 

minces , se- généra l i sera p lus tard pour toutes l e s fabrications c o u 

rantes et marquera un progrès capital dans l 'outi l lage des forges. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fia. 92. — Haut fourneau primitif. 

D'une part, il fournit aux forges le m o y e n de crétr un out i l 

lage b e a u c o u p plus puissant e t d'aborder le travail des grosses 

p i è c e s . 

D'autre part , en créant d e s beso ins et d e s débouchés n o u v e a u x , 

il produisit u n e augmentat ion brusque de la consommat ion e t força 

l e s méta l lurg i s tes à chercher tous l e s m o y e n s -de perfect ionner 

leurs procédés et de produire p lus vite et à mei l leur m a r c h é . Il 

On peut rapporter à la fin du dix-hui t ième s ièc le le début de 

l'ère m o d e r n e ; il co ïnc ide a v e c l ' invention de la mach ine à vapeur , 

qui date de 1 7 6 8 , ma i s dont l 'usage ne se généra l i sa que vers 1 7 9 0 . 

Ce fait capital dans l 'histoire de toutes l es industr ies eut u n e 

double influence sur la méta l lurg ie du f e r . 
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en résulta bientôt une transformation complè te de la métal lurgie 

d i fer. 

La première phase de cette transformation s 'ouvre, Y e r s 1 7 8 i , 

par d e u x invent ions dues à l 'Anglais Cort : cel le du four à puddler 

et ce l le du laminoir à canne lures . La première permetta i t de faire 

l'affinage à la houi l le , la seconde de travailler b e a u c o u p plus vite 

l e s loupes de fer e t de les transformer par un procédé beaucoup 

p l u s é c o n o m i q u e que l e mar te lage en barres de toutes formes . 

Pour satisfaire à la product ion croissante des forges , les hauts 

fourneaux s'agrandirent rap idement . En 1 8 2 5 , les hauts fourneaux 

a n g l a i s avaient de 10 à 1 3 mètres de hauteur et produisaient 

1 5 à 20 tonnes par j o u r ; e n 1 8 3 0 , l 'emploi d e l'air chaud s' intro

duis i t en Ecosse et l'on c o m m e n ç a à p o u s s e r la hauteur des four

neaux jusqu'à 2 0 m è t r e s e t à arriver à des product ions de 40 

à 50 tonnes par jour . 

Vers la m ê m e époque aussi l e p u d d l a g e fut perfect ionné par 

l ' invention des fours à so les refroidies et du procédé de pudd lage 

chaud , qui permi t d'obtenir , avec l'alfinage à la houi l le , d e s fers de 

mei l l eure qualité et fit disparaître , e n grande partie , l'infériorité 

de ces produits par rapport au fer fabriqué au b o i s . 

Pendant toute cette pér iode , qui correspond au premier tiers 

de notre s i è c l e , l ' industrie angla ise resta toujours en avance sur 

re l ie du cont inent , où les progrès dont nous v e n o n s de parler ne 

se propagèrent q u e l e n t e m e n t , l'affinage a u bois et la marche à 

l'air froid dans les haut s fourneaux l e s t a n t en v i g u e u r presque 

partout , au moins pour la fabrication des fers de qual i té . 

Cette première phase d e l'ère moderne peut donc se caracté-

r'ser par la coex i s t ence des anc iens p r o c é d é s et d e s nouveaux. 

Vers 1 8 4 0 c o m m e n c e une s e c o n d e p h a s e , où l'on voi t rapidement 

disparaître toutes les u s i n e s travai l lant au b o i s ; l es procédés 

anglais se généra l i sent e n m ê m e t e m p s qu'i ls se perfect ionnent et 

que la pu i s sance des apparei ls reçoit un nouve l accro issement . 

Cette révolut ion a é té p r o v o q u é e par la construct ion des chemins 

de fer. La créat ion des v o i e s ferrées a donné l ieu à une consom-
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n a t i o n nouve l l e e t cons idérable e n m ê m e t e m p s qu'e l le réclamait 

des pièces de d imens ions plus fortes que ce l l e s us i t ée s jusqu'a lors . 

Les construct ions méta l l iques e t l 'emploi des nav ires en fer s'y 

sont ajoutés , sont v e n u s contr ibuer aussi à a u g m e n t e r rapidement 

les d é b o u c h é s et à mult ipl ier les e x i g e n c e s de l ' industr ie . 

Le déve loppement d e s m o y e n s de transport changeai t d'ai l

leurs toutes les condi t ions g é n é r a l e s de l ' industrie : e n permettant 

aux grandes us ines d'expédier leurs produits dans un rayon b e a u 

coup p l u s é t e n d u , il ouvrait t o u s les pays à u n e concurrence qui 

rendait la lutte imposs ib le pour les pe t i t s é tab l i s sements et pour 

les anciennes us ines travaillant au bo i s . La méta l lurgie se c o n c e n 

trait au mi l ieu dos bass ins houi l l ers , et l es pe t i t e s forges d i s sé 

minées autrefois dans toutes n o s prov inces , o ù c h a c u n e avait sa 

clientèle locale , disparaissaient pour faire place à q u e l q u e s grands 

é tabl i ssements . 

lia découverte qui marque le début de cette pér iode est cel le du 

marteau-pi lon, qui fut faite à p e u près en m ê m e t e m p s en France 

et en Angleterre . Ce nouvel eng in permit de forger d e s p i è c e s 

beaucoup p lus v o l u m i n e u s e s : après avoir débuté par des pi lons 

d'un poids de 1 o u 2 tonnes , on en construis i t b ientôt d e 

15 à 20 tonnes pour les travaux de grande forge , et l'on arriva 

p lus tard jusqu 'au po ids de 1 0 0 tonnes ; e n m ê m e t e m p s on 

perfectionnait l e s laminoirs , on augmenta i t leur pu i s sance , et 

l'on créait toute une série de laminoirs spéc iaux pour les fabrica

tions qui ne pouvaient se faire au laminoir ordinaire. Pendant 

q u e l 'out i l lage d e s forges se transformait , l e s haut s fourneaux 

augmenta ient leur puissance et arrivaient à des product ions de 

6 0 à 1 0 0 tonnes par jour , e n m ê m e t e m p s que le prix d e 

revient et la d é p e n s e de combust ib le d iminuaient dans des p r o 

portions cons idérables . On obtenait ces résu l ta t s non s e u l e m o n t 

par l 'agrandissement m ê m e du fourneau, mais par des perfect ion

n e m e n t s apportés à s e s condi t ions de marche et surtout au chauf

fage de l'air. 
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C'est vers 1 8 i 5 que l'on c o m m e n ç a , en Ecosse, à recueillir 

les gaz combus t ib l e s échappés du gueulard e t à s'en servir pour 

chauffer l e s c h a u d i è r e s et les apparei ls à air chaud . En 1 8 S 0 , on 

construis i t dans le Cleveland les p r e m i e r s apparei ls de ce genre 

en br iques qui permirent de porter à 7 0 0 ou 8 0 0 degrés la tempéra

ture du vent l imitée jusque - là à 3 0 0 ou 400". Ces de,ux découvertes 

réal isèrent une é c o n o m i e considérable sur la consommation de 

combus t ib l e , et l 'augmentat ion de température eut en outre pour 

effet d'activer l'allure et d'accroître la product ion des fourneaux. 

Dans la s e c o n d e moit ié de notre s i èc l e , une nouvel le trans

formation a l ieu et l'on entre dans c e qu'on p e u t appeler « l'âge 

de l'acier », n o u v e a u produit devenant d'une fabrication cou

rante et prenant peu à p e u la p lace du fer forgé qui était seul 

e m p l o y é par la grande industr ie dans les pér iodes précédentes . 

C'est la découver te du procédé B e s s e m e r qui ouvre cet te ère n o u 

vel le . Le principe du procédé fut publ ié vers 1 8 5 6 , mais ce n'est 

g u è r e qu'après une dizaine d 'années qu'il entra définit ivement dans 

la prat ique . C'est aussi vers 1 8 6 3 q u e l'on c o m m e n ç a à fabriquer 

couramment l'acier fondu dans les fours S i e m e n s par le procédé 

Martin. A partir d e cette é p o q u e , la product ion de l'acier va tou

jours en augmentant et arrive à dépasser , dans certains pays , celle 

d u fer forgé. Le prix du n o u v e a u méta l , qui était d'abord double 

de celui du fer, s'abaisse g r a d u e l l e m e n t à m e s u r e qu'on augmente 

la puissance des appareils et qu'on perfect ionne l 'outil lage acces

soire de manière à act iver les m a n œ u v r e s . 

On appl iqua d'abord l'acier fondu aux fabrications qui pou

vaient s 'accommoder d'un méta l re la t ivement dur , te l les que celle 

des rails et des b a n d a g e s . Il ne tarda pas à remplacer totalement 

le fer pour c e s deux produi ts où l 'absence d e s o u d u r e était une 

qual i té e s sen t i e l l e , car les anc iens rails e n f e r avaient une tendance 

à s'écail ler par la séparation s p o n t a n é e des différentes, mi se s dont 

ils étaient c o m p o s é s . P e u à peu on apprit à fabriquer de l'acier de 

plus en p lus doux et l'on c o m m e n ç a à l 'employer pour les tôles , pour 

l e s poutre l l e s , l e s fers à bâtir. Toutefo is , p e n d a n t l o n g t e m p s , la 
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F I H . 9 3 . — Haut fourneiu écossais vers 1 8 4 5 . 

la guerre d e 1 8 / 0 . La supériori té des c a n o n s en acier fondu , q u e 

l 'Al lemagne était s eu le à posséder , força toutes l es nat ions à renou

veler leur out i l lage ; depu i s cette é p o q u e , la construction du 

matériel de guerre et des navires cuirassés est devenue le principal 

d é b o u c h é d e b e a u c o u p d'aciér ies . _ · 

plupart des cons truc teurs gardèrent des craintes sur l e s t endances 

cassantes de l'acier e t cont inuèrent à employer l e fer, dont la 

douceur naturel le l eur paraissait une garant ie p lus s û r e . 

La fabrication de l'acier reçut une impuls ion inat tendue par 
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En cherchant à a u g m e n t e r les d i m e n s i o n s des p i è c e s , on a 

é té a m e n é à cou ler d'un seu l b loc et à forger des l ingots d e p lus en 

p l u s v o l u m i n e u x , dont le poids dépasse s o u v e n t 1 0 0 tonnes et , par 

su i te , à créer un out i l lage de plus en p l u s pu i s sant . C'est pour 

forger dos b l indages et d e s canons monstres que l'on a é levé 

dans p lus i eurs u s i n e s des pi lons de 1 0 0 et de 1 2 0 tonnes . A peine 

avait o n construit ces outi ls géants qu 'un nouve l appareil est venu 

leur faire concurrence : la presse hydraul ique , qui n'était employée 

jus-m'alors pour le forgeage q u e dans q u e l q u e s opérations s p é 

c ia les , fut adaptée au travail des g r o s l ingot s . Son u s a g e se répan

dit d'abord dans les grandes aciéries ang la i ses , p u i s fut imité dans 

l e s autres pays . L'adoption du forgeage à la presse en Angleterre 

est p e u t - ê t r e mot ivée en partie parce q u e q u e l q u e s - u n e s des 

grandes aciéries s e trouvaient instal lées sur un sol peu résistant 

qui ne pouvait supporter les chocs d e s g r o s p i lons . C'est ce qui 

leur fit rechercher u n appareil de nature à moins fatiguer les fon

dations. 

Vers 1 8 7 9 , l ' invention du procédé Thomas-Gi lchris t et l'intro

duct ion de l'acier basique ou déphosphoré furent l 'occasion d'une 

dernière révolut ion industr ie l le qui amènera peut -ê tre bientôt le 

r emplacement total du fer par l 'acier. La pér iode dont nous 

v e n o n s d e parler pourrait donc être cons idérée s e u l e m e n t c o m m e 

le début de l 'âge de l'acier et c o m m e u n e p h a s e transitoire pen

dant laquelle le fer a conservé encore un rôle important . On peut 

remarquer , en effet, q u e , pendant cette p é r i o d e , la production 

réel le du fer n'a pas d i m i n u é , mais s e u l e m e n t sa part relat ive dans 

la product ion totale . On cont inuait à fabriquer autant de fer, 

mais à côté on fabriquait d e p lus en p lus de l 'acier e t e n quantité 

supér ieure . Ce dernier était , pour ains i d ire , s eu l à profiter de 

l 'accroissement des d é b o u c h é s . Les p r o c é d é s b a s i q u e s , en facili

tant la fabrication de l'acier e x t r a - d o u x , t endent à faire disparaître 

les hésitat ions que l'on avait encore à e m p l o y e r ce métal dans 

certaines fabrications, c o m m e l e s tôles d e chaudières . D'autre part, 
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les districts qui r e p o s s é d a i e n t que des minera i s phosphoreux 

(Moselle) et qui ne pouvaient les employer que s o u s forme de 

fer forgé, renoncent p e u à p e u à leurs anc iennes fabrications 

depu i s qu'ils sont d e v e n u s gros producteurs d 'ac ier . Il est donc 

poss ib le que la disparit ion du fer, souvent a n n o n c é e depuis 

v i n g t ans , c o m m e n c e à se produire rée l l ement . 

Parmi les progrès accompl i s p e n d a n t cet te dernière période, 

on peut citer, au point de vue é c o n o m i q u e , l 'augmentat ion n o u 

v e l l e de product ion dont les Américains ont donné l ' exemple dans 

leurs hauts fourneaux, et dont n o u s avons parlé au chapitre de la 

fonte. 

A un point de v u e p l u s généra l , l 'emploi des aciers moulés 

et des aciers spéc iaux , qui ne c o m m e n c e n t à se propager que depuis 

q u e l q u e s années , marquera sans doute le début d'une dernière 

transformation de la s idérurg ie . Cette transformation, qui c o m m e n c e 

seu lement à se dess iner , sera peut-être p l u s importante encore que 

l e s précédentes . 

Le moulnge de l 'acier, qui était u n e opérat ion except ionnel le 

et difficile il y a une dizaine d 'années , est entré dans la pratique 

courante ; à m e s u r e que cet art se perfect ionnera et qu'on 

apprendra à améliorer l'acier cou lé par le j eu de la trempe et 

du recuit , ce g e n r e de m o u l a g e pourra remplacer , d'une part, 

l es moulages de fonte, qui sont m o i n s rés i s tants , d'autre part, 

les pièces forgées , qui sont p lus c o û t e u s e s ; au dernier t erme de 

cette évolut ion, on verra p e u t - ê t r e disparaître l 'emploi de l'acier 

forgé : les pi lons et les p r e s s e s , tout cet out i l lage créé à tant 

de frais, dev iendront inu t i l e s ; l e r è g n e d e s g r a n d e s forges n'aura 

peut-être pas duré un s i èc l e , avant qu'e l l e s soient remplacées par 

d e s fonderies. 

D'autre part , l 'addit ion de métaux é trangers , te ls que le 

chrome et le n icke l , pour modifier les propriétés de l 'acier, est un 

principe fécond, des t iné à donner sans doute des résultats beaucoup 

p lus nombreux et p lus importants que c e u x , déjà si remarquables , 

que nous avons s ignalés . 
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F I G . 9 5 . — Vue d'ensemble d'un haut fourneau de la Moselle. 

d e 1 ou 2 pour 1 0 0 d e n icke l donnerait d e s produi ts i n c o m 

parablement supér i eurs . Si ce méta l arrivait à n'être pas p l u s 

cher que l e fer, l es a l l iages qui en contiennent de fortes doses et 

que l'on d é s i g n e s o u s le n o m général de ferro-nickel pourraient 

Si le n ickel n'était pas re la t ivement coûteux , on l 'emploierait 

déjà sans doute dans b e a u c o u p de fabrications courantes , notamment 

dans l e s tô les où l'on recherche la ténacité et la d o u c e u r ; l 'addition 
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remplacer l'acier avec avantage dans presque toutes les applications 

ou l'on recherche la rés i s tance . 

On é tudie de toute part les types mul t ip l i é s que l'on peut 

obtenir par d e s d o s a g e s différents, soir avec le n ickel , soit avec 

d'autres métaux , et il v iendra p e u t - ê t r e un jour où ces all iages 

variés avec des compos i t ions adaptées s p é c i a l e m e n t à chaque 

u s a g e prendront la place de l 'acier, c o m m e ce lu i - c i a c o m m e n c é à. 

prendre ce l le du fer. 

Cette nouve l l e ère , dont nous v o y o n s aujourd'hui l 'aurore, 

serait d o n c caractér isée , p r e m i è r e m e n t par l 'emploi des pièces 

m o u l é e s au l ieu des p ièces forgées , d e u x i è m e m e n t peut-être par 

l 'emploi général des a l l iages c o m p l e x e s . 

Il est à remarquer que la méta l lurg ie du fer se rapprochera 

ainsi , à force de progrès , du s tade par l eque l a débuté celle du 

cu ivre . En effet, les premiers métaux e m p l o y é s par les hommes 

pour les beso ins de leur industrie et d e leur a r m e m e n t ont été des 

a l l iages m o u l é s . Le cu ivre , trop m o u lorsqu'il e s t p u r . a été dès 

les premiers t e m p s uti l isé s o u s forme de bronze . 

Cette différence dans l 'histoire industr ie l le d e s deux métaux 

s'explique par la fusibil ité du cu ivre . Dès le début on a obtenu ce 

méta l sous forme l iquide, et il n'était pas difficile d e l'allier avec 

d'autres métaux fus ibles c o m m e lui ; au contraire , le fer et la 

plupart des corps qui entrent dans la compos i t ion d e s ac iers s p é 

c iaux, sont réfractaires et l es anc iens foyers éta ient impuissants à 

les fondre, i l était donc imposs ib le de les incorporer ensemble 

pour obtenir des a l l iages h o m o g è n e s . La fabrication de ce genre 

d'all iage ne pouvait devenir pratique qu'après la découverte des 

procédés Martin e t Bessemer qui ont permis d'obtenir l'acier et l e 

fer fondus . 

Cette découverte effaça la différence e s sen t i e l l e qui existait 

entre le fer et le cu ivre , et la transformation dont nous avons 

s ignalé le début devait en être la c o n s é q u e n c e nature l le . 

Nous avons s ignalé à p lus i eurs repr ises l ' influence q u e l'art d e 

la guerre avait e x e r c é e sur les progrès r é c e n t s de la s idérurgie . 
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Fio-. 96 et 9 7 . — Essai comparatif da trois plaquas de blindage. 
Ces figures représentent les résultats de l'ossai do trois plaques de blindage; la pre

mière en acier ordinaire, la seconde en acier nickelé, toutes les deus fondues au 
Creusot; la troisièine est une plaque mixte Cammei, composée d'une plaque de fer 
forgé sur laquelle on a coulé de l'acier dur. — La figure 96 montre l'état des plaques 
après avoir reçu quatre coups aux angles : les deux premières ont biaa résisté, la 
troisième a une partie arrachée et le reste est très fendillé. — La figure 97 montre 
l'effet d'un cinquième coup plus violent, tiré au centre. La plaque Cammei est com
plètement détruite. I.a plaque eu acier ordinaire a résista, mais il R'y est forma des 
fentes suivant les diagonales qui la rendraient incapable de supportar un second coup 
analogue. La plaque en acier nickelé est restée intacte. 
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C'est encore en cherchant à perfect ionner l 'armement qu'on a 

é té conduit à étudier l e s aciers spéc iaux . 

Leur recherche a été un ép i sode de la lut te e n g a g é e entre le 

canon et le b l indage depuis l ' invent ion des navires cuirassés . 

Jusque vers 1 8 8 0 , on n'a g u è r e fabriqué les b l indages qu'en fer 

forgé, en entassant l'un sur l'autre des paquets de barres soudées 

de manière à faire des p laques épaisses que l'on superposai t et 

q u e l'on soudait e n s e m b l e par une sér ie de réchauffages et de 

l a m i n a g e s . Four a u g m e n t e r la rés is tance de ces cu iras ses , on a 

a u g m e n t é p r o g r e s s i v e m e n t l eur é p a i s s e u r ; les artil leurs n'ont 

d'abord répondu qu 'en a u g m e n t a n t les d i m e n s i o n s do leurs canons , 

l e po ids de leurs projecti les et de leur charge de p o u d r e . Puis , 

pour mieux percer les grandes épa i s seurs , ils ont cherché à fabr i 

quer des projecti les p l u s durs . 

Pendant q u e l q u e t e m p s on a employé a v e c s u c c è s les obus 

de perforaiion en fonte résistante t r e m p é e . Ces obus arrivaient à 

percer faci lement les plaques de fer, métal b e a u c o u p plus m o u ; 

pour leur résister, il n'était p a s poss ible d 'augmenter indéfiniment 

l 'épaisseur, ce qui aurait surchargé les navires outre m e s u r e . On 

a donc s o n g é à faire des b l indages en ac ier fondu, métal plus 

dur, sur lequel la pointe des obus en fonte se cassait faci lement. 

Pour perforer l'acier on a cherché à créer u n métal encore 

p lus dur et qui cependant ne fût pas cassant c o m m e la f o n t e ; on 

y est arrivé en a u g m e n t a n t la dureté de l'acier par l e s additions 

de chrome, et l es obus en acier chromé sont d e v e n u s d'un usage 

généra l . 

Pour leur rés is ter on a cherché , de l 'autre côté , à augmenter 

la dureté des b l i n d a g e s ; là, on s'est trouvé entre d e u x difficultés: 

si le méta l du b l indage est doux , le projecti le y p é n è t r e ; si le métal 

es t dur et cassant , le projecti le n'entre pas mais la plaque se brise 

s o u s le choc et est bientôt réduite e n m o r c e a u x . Après bien des 

tâ tonnements , on s'est arrêté à l 'emploi de l'acier au n icke l , qui 

p e u t acquérir une grande dureté tout en conservant une structure 

fibreuse ana logue à ce l le du fer et sans devenir cassant . Ces p r o -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



prié tês ont été encore accentuées par l 'addition du c h r o m e c o m 

binée avec ce l le du n icke l . 

" Enfin le procédé Harvey, consistant à carburer la surface par 

cémentat ion , a réso lu le problème d'obtenir une surface très dure 

sur laquel le la pointe du project i le s e cas se , tout en faisant le 

corps du b l indage en acier carburé re la t ivement doux et non 

sujet à se f endre . Cette compos i t ion mixte permet de durcir l'acier 

par la t r e m p e ; cet te t rempe , en effet, n'agit que sur la surface qui 

a été carburée , el le ne modifie p a s sens ib lement les propriétés du 

reste de la m a s s e qui contient trop p e u de carbone pour être s e n 

sible à la t rempe . 

La dernière réponse d e s arti l leurs aux b l i n d a g e s harveyés n'a 

pas été cette fois un progrès méta l lurg ique , ma i s un arlifice m é c a 

nique assez cur ieux . Il cons is te à coiffer l 'obus d'un capuchon e n 

fer qui s'aplatit en amort issant le premier choc , et e m p ê c h e la 

po inte de casser tout d'abord. Ces obus coiffés, e s s a y é s d'abord en 

Russie , sont arrivés parfois à perforer les b l indages les p lus durs . 

Mais l ' é tude m é t h o d i q u e de nouveaux a l l iages cont inue d e 

tous cô tés . Le c h a m p d e s combina i sons poss ib les est indéfini et 

permet d'espérer encore de bien grands progrès dans la so lut ion 

du p r o h l è m e qui se p o s e s p é c i a l e m e n t pour le b l indage , ma i s 

qui in téresse beaucoup d'autres fabrications, et qui consiste à 

augmenter la dureté sans rendre le méta l cassant . 
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TROISIÈME PARTIE 

ÉTAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE MÉTALLURGIQUE 

Production et emplois des métaux usuels. — Situation industrielle 
des différents pays. — Avenir de la métallurgie. 

liôle des différents métaux. — Les m é t a u x ont chacun leur 

rôle spécial dans l ' industrie , su ivant leurs proprié tés . On les a di

v i s é s en c l a s s e s , on pourrait m ê m e dire en castes , et l'on établit 

souvent parmi eux une sorte d e hiérarchie . Quand on parle de 

l'extraciion des métaux préc i eux , tels que l'or e t l 'argent, on les 

qualifie de métaux nobles, et l'on appel le bas m é l a u x le cuivre, le 

p l o m b qui p e u v e n t se trouver avec eux dans fours minerais . Ces bas 

métaux ont cependant encore une valeur très supérieure à cel le du 

fer. Pour m i e u x marquer leur place dans cette éche l l e sociale de la 

méta l lurg ie , on pourrait les appeler des métaux bourgeo i s ; le fer y 

tiendrait la place du proléta ire . Il e s t d e beaucoup le p lus commun 

e t . a u s s i le p l u s utile ; la quant i té qu'on e n extrait est incompara

b l e m e n t supér ieure à cel le de tous les autres réun i s , et le rôle qu'il 

j o u e , sans être le p lus bri l lant , est de b e a u c o u p le plus essentiel à 

la civi l isat ion. Cependant son travail e s t , pour ainsi dire, le moins 

rémunéré . L'industrie d u fer représente u n e é n o r m e dépense de 

force et de capitaux. Ses bénéf ices sont l imi tés par suite de la c o n 

currence toujours cro i s sante , et ce n'est que par u n e lutte conti-
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nuel le q u e chaque us ine peut conserver sa place et assurer son 

ex i s tence . 

Pays producteurs du fer. — L'Angleterre avait autrefois u n e 

prépondérance considérable dans la product ion et le c o m m e r c e du 

fer. Elle p o s s è d e , en effet, des g i s e m e n t s de minerai vo i s ins de 

grandes m i n e s d e houi l le . L' industrie s idérurg ique s'y est d é v e 

loppée avec une rapidité remarquable dès le c o m m e n c e m e n t de ce 

s ièc le . La supériorité d e sa marine a fait d'elle le fournisseur de 

tous l e s pays é lo ignés qui n'avaient pas encore d' industrie i n d i g è n e . 

La F i a n c e , pendant l o n g t e m p s , est v e n u e en seconde l igne . 

Aujourd'hui, une nouve l l e puissance industr ie l le a grandi tout d'un 

coup : ce sont les États -Unis , qui , exploitant d'une manière i n t e n 

sive l es r i chesses minéra les d'un i m m e n s e territoire, ont pris la 

tête de toutes les nat ions pour la product ion de la plupart d e s 

métaux u s u e l s . L'Angleterre n e v ient p lus qu'après eux . Ensuite 

l 'Al lemagne, et la France ne tient que le quatr ième rang. 

L'industrie s idérurg ique est aussi très prospère en Be lg ique . 

Ce pays p o s s è d e d e r iches g i s e m e n t s houi l lers ; il p e u t travailler 

les fontes e t l es minerais v e n u s du L u x e m b o u r g , où se trouve la 

continuation des g r a n d e s c o u c h e s explo i tées dans la Mosel le . La 

facilité des communicat ions par m e r lui permet aussi de s 'a l imenter 

des minerais r iches de l 'Espagne et de la Méditerranée. 

En Al l emagne , l es forges et les hauts fourneaux abondent 

surtout en Westphal ie et en S i lés ie , où se trouvent réunis à p e u 

de d is tance , à la fois des mines de fer et des charbonnages . En 

Russ ie , la métal lurgie est en train de s e déve lopper rapidement . 

D u côté d e la Po logne , cet empire p o s s è d e la suite des g i s e m e n t s 

exploités en Si lés ie . Au s u d , dans le bass in de Donetz, il exis te sur 

un i m m e n s e territoire de n o m b r e u s e s couches de houi l le r égu l i ère s ; 

on trouve aussi à p e u de d i s tance , des g î tes de minerai de 

fer. Ces grandes r ichesses sont re s t ée s l o n g t e m p s presque en 

friche. La Russ i e recevait d e l 'é tranger b e a u c o u p de métaux 

travail lés ; mais depu i s que lque t e m p s le g o u v e r n e m e n t a fait de 
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grands efforts pour galvaniser l ' industrie nationale et la protéger 

par des droits d'entrée très lourds . De g r a n d e s us ines se sont con

struites en Po logne et dans le Donetz ; p lus ieurs d'entre elles ont été 

fondées par des Soc ié tés françaises . L'Oural était autrefois le prin

cipal centre méta l lurg ique de l 'empire r u s s e . On y fabriquait et l'on 

y fait encore de la fonte au b o i s ; il a p e r d u naturel lement beau

coup de son importance re la t ive , ma i s la construct ion du chemin 

d e fer transs ibérien va probablement a m e n e r la mise en valeur des 

g i s e m e n t s importants perdus d a n s ce t te contrée reculée . Il est 

à prévoir q u e l 'empire russe dev iendra un jour , c o m m e les États-

Unis , l 'une des premières pu i s sances m é t a l l u r g i q u e s . 

Les autres p a y s de l 'Europe n'ont q u ' u n e product ion en fer 

re lat ivement restre inte . L'Italie n e p o s s è d e g u è r e q u e des usines 

d'élaboration, où l'on traite des fontes ou d e s l ingots d'acier i m 

por té s . L'Espagne est très r iche en minera i s de fer, parmi lesquels 

c e u x d u Bilbao sont r e n o m m é s pour leur p u r e t é . L'exploitation y 

es t très act ive , mais c e s m i n e s a l i m e n t e n t surtout les us ines d'An

gleterre , de France , d e Be lg ique et de Westphal ie ; cependant , 

depuis que l 'on a c o m m e n c é l 'exploitat ion s é r i e u s e de» charbon

n a g e s des Asturies , il s 'est fondé près de Bilbao d e s us ines impor

tantes et ce pays pourra avoir un jour u n e industr ie nationale 

p r o s p è r e . 

La S u è d e possède des minerais purs , mais difficiles à traiter. 

Toute l 'élaboration s'y faisait autrefo is au bo i s , et e l le a eu long

t e m p s le monopole de fournir à l'Europe les fers de qual i té supé

r ieure . Aujourd'hui encore l e s fers q u e l 'on fabrique par les pro

cédés ordinaires , ma i s avec d e s so ins spéc iaux , sont souvent 

baptisés p o u r la vente : « fers de S u è d e ». La produci ion relative

m e n t res tre inte d e ce pays n e paraît g u è r e suscept ib le de se 

déve lopper . L'Autriche p o s s è d e auss i en Styrie et en Carinthie des 

g i s e m e n t s d e carbonate qu i , traités au bo is , donnent des fers 

exce l l ents et é ta ient peut -ê tre les me i l l eurs minerais pour la fabri

cation de l'acier nature l . Les aciers d e Styrie conservent encore 

une réputat ion mér i tée et il y ex is te u n grand nombre de hauts 
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fourneaux travaillant au bois ou au bo i s m é l a n g é de coke . En 

Bohême et dans le Banat, de grandes forges , out i l l ées d'une façon 

p lus moderne , travail lent pour a l imenter la consommat ion n a t i o 

nale. La Hongrie p o s s è d e un grand nombre de g i s e m e n t s de fer 

qui n'ont été jusqu'à présent explo i tés q u e pour q u e l q u e s four

neaux au bo i s . On c o m m e n c e à y établir de grandes forges qui 

peuvent uti l iser c o m m e c o m b u s t i b l e s les l ign i tes très abondants 

dans ce p a y s ; mais le c o k e , nécessaire , aux grands hauts fourneaux, 

doit être apporté de Bohême ou de Si lés ie . Le d é v e l o p p e m e n t de la 

s idérurgie dans ce pays pourra donc arriver à suffire aux beso ins 

locaux, mais il ne paraît pas suscept ib le de devenir un centre 

d'exportation. 

Importance industrielle du fer. — Le fer doit sou importance 

industr ie l le à sa grande résistance et en m ê m e t e m p s à son prix 

re lat ivement bas . C'est le plus sol ide de tous l e s métaux , et à ce 

titre il e s t la mat ière première indispensable pour les construct ions , 

pour l e s machines et pour tout outi l lage industr ie l . Le cuivre s e u l 

aurait u n e rés i s tance comparable à cel le du fer forgé , quo ique un 

p e u infér ieure; mais il e s t p l u s m o u , p lus déformable et il n e p e u t 

à aucun po int de v u e être comparé à l'acier, qui possède une r é s i s 

tance deux ou trois fois p lus grande et qui a parmi les m é t a u x le 

monopole absolu de la dure té , de sorte q u e rien n e p e u t le r e m 

placer pour la fabrication des out i l s . 

Aussi , le fer a été le principal agent d e s progrès de l 'humanité ; 

la c ivi l isat ion est restée dans l 'enfance tant qu'on n'a connu que 

le cuivre ou le bronze. Dans les lut tes anc iennes , la supériorité est 

toujours res tée d u côté des peuples qui avaient appris l es premiers 

à travailler le fer. Dans l e s t e m p s m o d e r n e s , la grande industr ie 

n'est n é e q u e le jour où on a su forger l e fer en grande m a s s e ; 

et chaque é tape d e s progrès industrie ls co ïnc ide avec u n e transfor

mation e t u n d é v e l o p p e m e n t de la s idérurg ie , qui s e u l e pouvait 

fournir à ce progrès les m o y e n s et l 'out i l lage ind i spensab le s . 

On p e u t dire qu'on emplo ie Je fer partout où cela est p o s -
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sible ; lorsqu'on a recours à un autre métal , c'est qu'on y est forcé 

par q u e l q u e motif spéc ia l . A côté d e s e s grandes qual i tés , le fer a 

le défaut d'être re lat ivement a l t érab le ; il s e roui l le vite à l'air 

h u m i d e . Dans l e s construct ions , on est obl igé de le protéger par la 

pe in ture , et dans b e a u c o u p de cas on es t a m e n é à employer des 

m é t a u x m o i n s a l térables . Pour certaines fabricat ions , la dureté du 

fer le rendrait trop difficile à travail ler et l 'on cherche des métaux 

m o u s et p las t iques , c o m m e le p l o m b . 

Tels sont les deux principaux motifs qui l imi tent les usages du 

fer et déterminent la préférence pour tel ou tel autre métal . 

Emplois du cuivre. — Le cuivre est p e u t - ê t r e le métal 

industriel le p lus important après le f e r ; c'est avec lui le seul des 

métaux u s u e l s qui pu i s se être cons idéré c o m m e résistant et qui 

puisse le remplacer dans la construct ion ou d a n s les applications 

m é c a n i q u e s . On l 'emploie dans les organes de m a c h i n e s et dans 

tous les objets qui doivent , par e x e m p l e , aller au feu , parce que le 

fer s 'oxyderait trop rapidement . C'est ainsi q u e le cuivre en feuilles 

sert à faire toute e s p è c e de v a s e s , c o m m e l e s cas sero le s , les a lambics; 

dans la construct ion des m a c h i n e s , on l ' emplo ie pour l e s foyers 

des l o c o m o t i v e s . Les feuil les de cuivre servent souvent aussi à 

faire d e s tuyaux pour les condui te s de vapeur ou de l iquides qui 

attaqueraient le fer. On les fabrique en repliant u n e feuille que l'on 

soude sur ses b o r d s ; pour tous c e s travaux d e chaudronnerie , le 

cuivre , à côté de sa rés i s tance à l 'oxydat ion, p o s s è d e sur le fer 

l 'avantage d'être p lus doux à travail ler et d e pouvoir s e souder au 

moyen d'all iage fus ible , sans qu'on ait beso in d 'employer , c o m m e 

pour la soudure du fer, le marte lage à haute température . 

L e cuivre pur e n fils ou en barres a le pr iv i lège d'un genre 

d'application qui s e déve loppe beaucoup a v e c les progrès de l'élec

tricité . Il e s t , en effet, le p lus conducteur de tous l es métaux , et 

sa supériori té à ce point de v u e est cons idérable . La résistance 

d'un fil d e cuivre au passage du courant es t quatre ou cinq fois 

m o i n d r e que ce l le d'un fil de fer. L'argent seul serait l é g è r e m e n t 
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supérieur au cuivre à ce point de v u e , mais son prix é levé ne per 

met pas d'y s o n g e r . Pour satisfaire à c e s n o u v e a u x beso ins , on a 

été a m e n é à perfect ionner les m o y e n s d'épurer le cuivre , c a r des 

traces de matière é trangère suffisent à d iminuer b e a u c o u p sa 

conductibi l i té . H e u r e u s e m e n t , l 'é lectricité a fourni e l l e - m ê m e le 

moyen de satisfaire a u x e x i g e n c e s nouve l l e s qu'e l le imposai t . Nous 

avons v u que l'affinage é lectr ique permetta i t d'obtenir du cuivre 

ch imiquement p u r . 

Alliages du cuivre. ·— Dans la plupart des cas où l'on a 

besoin de rés is tance , le cuivre est e m p l o y é plutôt s o u s forme 

d'alliage. Le la i ton, où le cu ivre es t allié surtout au zinc dans d e s 

proportions qui p e u v e n t al ler jusqu'à plus de àO pour 1 0 0 , m a i s 

qui se t i ennent l e p l u s souvent entre 2a et 30 pour 1 0 0 , e s t p l u s 

résistant que le cuivre et presque auss i mal léab le . 11 p e u t le r e m 

placer avec avantage toutes les fois que l'on emploie le cuivre e n 

feui l les . Le laiton de guerre , qui cont ient 25 o u 30 pour 1 0 0 d e 

zinc, sert à faire les enve loppes de car touches . Ce métal est très 

sens ib le à l'effet du recuit et de I 'écrouissage; quand il a é t é 

travaillé avec so in , sa r é s i s t a n c e p e u t être supér ieure m ê m e à cel le 

d u fer doux . 

Le bronze ou al l iage de cuivre et d'étain sert surtout pour les 

objets d e s t i n é s à être m o u l é s . Il est p lus dur q u e le cuivre , mais 

sans être cas sant ; il e s t b e a u c o u p moins mal léable que le lai ton, 

de sorte qu'on lui préfère ce dernier pour toutes les fabrications 

qui ex igent un travail m é c a n i q u e . Le bronze serL, par e x e m p l e , 

dans tous les pet i ts organes de mach ines , t e l s que les couss ine t s , 

l es rob ine t s ; on l 'emploie aussi pour de grands m o u l a g e s . Les 

canons é ta ient autrefois fondus en bronze à 1 0 pour 1 0 0 d'étain. 

La plupart d e s hé l i ces de navires sont aujourd'hui cou lées en 

bronze. L e s c loches s e font avec un al l iage p l u s r i che en étain : il 

peut en contenir 25 pour 1 0 0 . Ce méta l , d'un grain très serré , 

devient cas sant ; ma i s , par su i t e de sa grande compac i t é , il e s t 

beaucoup plus s o n o r e que le bronze ordinaire. 
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. Il ex is te u n n o m b r e infini d'al l iages dont on varie la compo

sition pour chaque usage en combinant avec le cuivre à la fois 

l 'étain et le zinc et m ê m e en ajoutant d'autres m é t a u x . Ainsi les 

a l l iages tr iples d u cuivre avec l e zinc et le n icke l , connus sous le 

n o m de maíl lechort argentan , e t c . , remplacent le cuivre avec avan

t a g e p o u r beaucoup d'usages d o m e s t i q u e s . Ils servent à la fabri

cation d e s couverts , des thé i ère s , des cafe t i ères ; i ls sont encore 

m o i n s a l térables que le cuivre et leur couleur blanche les fait 

souvent préférer. 

Emplois du nickel. — Le n icke l pur part ic ipe des avantages 

du fer et du cuivre et pourrait remplacer très b ien ce dernier 

méta l dans la p lupart d e s u s a g e s d o m e s t i q u e s ; mais il est encore 

peu e m p l o y é à c a u s e de son prix é l evé . Le nickel , en effet, 

possède la rés is tance et la mal léabi l i té d u fer et il est beaucoup 

moins a l térable . En feuil les m i n c e s , il s e travail le presque aussi 

faci lement que le cu ivre . Le ferro-nickel est supér ieur comme 

rés is tance aux mei l leurs ac iers , e t il e s t à peu près inaltérable. Son 

prix é l evé , la difficulté e t la l enteur a v e c l e s q u e l l e s il se travaille 

l imitent encore son application à de pet i ts objets o ù la valeur de 

la matière première a peu d' importance . 

Le nickel a été pendant l o n g t e m p s un métal abso lument rare; 

on n e l'extrayait qu'en très pet i te quant i té d e s sous-produits du 

traitement de minerais c o m p l e x e s , c o m m e ceux qu'on trouve 

notamment dans les filons de la Saxe . Il coûtait alors p lus de 

2 0 francs l e k i l o g r a m m e . On a d é c o u v e r t en Nouvelle-Calédonie 

des g i s e m e n t s d e si l icate d e nickel dont l 'exploitat ion a fait d e s 

cendre c e prix à 5 francs ; et , depu i s p e u , on a trouvé au Canada 

de puissants filons d e sulfure de cu ivre assez r iches en nickel . Le 

cours est d e s c e n d u jusqu'à 3 francs le k i l o g r a m m e . Néanmoins , la 

production est toujours assez l imitée et ne d é p a s s e g u è r e 5000 ou 

6 0 0 0 tonnes par an . 

Une des appl icat ions l es p lus in téressantes du cuivre et du 

nickel est due à la facilité a v e c laque l le on l e s d é p o s e sous forme 
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de couches adhérentes par le courant é lectr ique. Le nickel sert 

ainsi à recouvrir d'un dépôt très m i n c e les objets e n fer, de façon 

à en protéger les surfaces contre l 'oxydat ion; en déposant une 

couche de cu ivre sur un modè le dont on a enduit la surface d'une 

couche de p l o m b a g i n e , on peut obtenir par la galvanisation des 

reproduct ions exactes en cuivre d'un objet q u e l c o n q u e . Ce procédé 

a pris u n e g r a n d e importance pour la fabrication des c l i chés , pour 

la reproduct ion des objets d'art. 

Rôle du plomb. — Le p l o m b est le plus m o u de tous l es 

métaux. Il p e u t se rayer à l 'ong le ; son rôle es t donc tout différent 

de ce lui du cuivre e t du fer, mais il doit à sa mol l e s se m ê m e des 

applications impor tante s ; il est facile à travailler, se pétrissant 

presque c o m m e de la c i r e ; de p l u s , il fond à très basse t empéra

ture, ce qui p e r m e t de le mouler sans avoir besoin de foyer, ni 

d'une instal lat ion spéc ia le . Il est é g a l e m e n t très facile à souder 

avec des a l l iages qui fondent à la flamme d'une lampe . Il sert s u r 

tout à faire d e s tuyaux que l'on peut courber à la main et qui , pour 

les pet i tes d is tr ibut ions intérieures d'eau et de gaz, rendent des 

services qu'on n e pourrait pas demander à un métal p lus r a i d e . 

Dans les g r a n d e s condui te s e n fonte, le p lomb sert à garnir l e s 

joints parce qu'il peut s'écraser et remplir hermét iquement tous 

les interst ices . Il p e u t jouer le m ê m e rôle dans beaucoup d e c o n 

structions p o u r faire des s c e l l e m e n t s , pour sceller ensemble d e s 

p ièces de fer dont l 'attache doit conserver une certaine s o u p l e s s e . 

On fait aussi d e s m o u l a g e s , c o m m e ceux qui servent pour les joue t s 

ou encore pour les caractères d' imprimerie . Pour ce dernier 

u s a g e , le p l o m b seul serait trop m o u ; mais , en l'alliant à 10 pour 1 0 0 

d'ant imoine, il acquiert la dureté nécessa ire . Ces al l iages très 

fusibles p e u v e n t s e mouler m ô m e sur du carton. 

Le p l o m b durci par al l iage avec l 'antimoine ou avec l 'arsenic 

a un rôle tout spécia l , qu'il doit à sa grande densi té ( l ) : c'est l a 

(1) L'arsenic sert surtout à la fabrication du plomb de chassa, l'antimointî à celle 
des balles. -
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fonte des ba l l e s . Une balle en p l o m b est presque deux fois plus lourde 

qu'une balle en fer. C'est un avantage important , parce qu'une 

fois l ancée el le a e m m a g a s i n é p lus de force v ive et conserve plus 

l o n g t e m p s sa v i tesse . 

Si l'on pouvait faire des bal les en or, e l les seraient encore bien 

supér ieures , car la dens i té de l'or atteint 1 9 , tandis que celle du 

p lomb est de 1 3 . Cette quest ion de bal is t ique e s t si importante 

qu'on a s o n g e a faire des ba l l e s e n t u n g s t è n e , parce qu'il est à peu 

près le p lus lourd d e tous l es métaux . Malgré sa grande rareté, le 

t u n g s t è n e ne serait peut-être p a s inabordable c o m m e prix , mais il 

est à p e u p r è s infusible ; on n e peut le mouler c o m m e le plomb et 

la fabrication d e s bal les ex igerai t alors u n travail considé

rable. 

Propriétés et usages du zinc. — Le z inc n'a été longtemps 

e m p l o y é q u e sous forme d'all iage avec le cu ivre . On a m ê m e connu 

ces al l iages avant de connaître le z inc p u r , dont l'extraction est à 

p lus d'un point de v u e assez difficile. On préparait autrefois le 

laiton en fondant le cu ivre avec u n m é l a n g e de calamine et de 

charbon; ce n'est q u e vers 1 8 2 5 q u e l 'on a c o m m e n c é , en Bel

g i q u e , à extraire d irectement le zinc d e s e s minera i s , et ce métal a 

mis quelque t e m p s à se faire u n e place dans l ' industr ie . Au premier 

abord il s e m b l e assez mal d o u é par la nature ; il a p e u de rés i s 

tance e t il n'est pas p las t ique c o m m e le p l o m b ; il s e casse assez 

fac i lement , surtout q u a n d il n'est pas très pur . 

Cependant il par tage avec le p l o m b l 'avantage d'être très 

fusible et de pouvoir s e s o u d e r a i s é m e n t , et sa l égère té relative 

peut devenir dans b e a u c o u p d e cas u n e supér ior i té . Le zinc se 

lamine en feuil les très m i n c e s . Sous cet te forme, on peut le plier 

en agissant avec p r é c a u t i o n ; il sert à couvrir les to i tures , à faire 

des t u y a u x , d e s réservoirs ; il e s t p l u s léger que le cuivre et le 

p lomb, qui peuvent le remplacer dans s e s applications ; il est plus 

facile à manier et sur tout à s o u d e r que la tôle de fer, qu'on ne peut 

laminer très mince sans u n travail l o n g et s a n s l'aide de machines 
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pui s sante s . On le préférera donc à la tôle de fer toutes les fois 

qu'il n'y a pas beso in d'une grande rés i s tance . 

Le zinc sert aussi à faire b e a u c o u p de moulages à bon marché ; 

c'est lui que l'on emplo i e dans l ' industrie des m o u l a g e s d'art pour 

faire des candé labres , des sujets de p e n d u l e s , des statuettes que 

l'on reprodui t à un très grand nombre d'exemplaires . Ces objets 

seraient b e a u c o u p p l u s c o û t e u x en bronze , et en plomb i ls seraient 

trop lourds . On les moule par un procédé cur ieux et très rapide : 

le zinc l iquide est versé dans un m o u l e en bronze représentant la 

forme extér ieure de l'objet. Au bout d'un instant on retourne le 

moule et on la isse couler tout le métal qui reste fondu. Une pet i te 

couche de zinc s 'est f igée au contact du m o u l e froid. On obtient 

ainsi , sans avoir beso in do préparer un n o y a u c o m m e pour la fonte 

des s ta tues ordinaires , la reproduction exacte de l'objet s o u s forme 

d'une coqui l l e méta l l ique v ide à l ' intérieur. 

Le m o u l a g e d'un objet plein ne peut en effet s 'employer q u e 

pour de très pet i tes p i è c e s , à cause du po ids é n o r m e qu'il p r e n 

drait et d e la grande m a s s e de métal qu'il absorberait . 

Le cu ivre , le p l o m b et le z inc sont l es trois grands métaux 

usue l s ; i ls entrent dans l ' industrie en quanti tés importantes et à 

peu près comparab le s . Il est à remarquer qu'on les trouve souvent 

réunis dans la nature ; l es filons sulfurés cont iennent f réquemment 

à l'état d e m é l a n g e la ga l ène , la b l ende et la pyri te cu ivreuse . 

On les sépare par l avage , et les m ê m e s groupes d'usines p e u v e n t 

travailler i s o l é m e n t l es trois minerais et produire les trois m é t a u x . 

Métaux accessoires. — A côté d'eux que lques m éta ux b e a u 

coup m o i n s répandus jouent un rôle plus accessoire e t sont n é a n 

moins d e s auxil iaires très ut i les de l ' industrie : te ls sont par 

e x e m p l e l'étain et l 'antimoine. 

On les emplo ie surtout à l'état d'alliage ou de p lacage . 

Êtain. — L'étain est le p lus fusible de t o u s l e s métaux , il fond 

à 2 2 0 d e g r é s ; en le combinant avec certains corps , on arrive m ê m e 
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à faire d e s a l l iages méta l l iques qui fondent dans l'eau bouillante. 

Il est t rè s p e u altérable à l 'a ir; lorsqu'i l s 'attaque par les l iquides, 

il n e donne p a 3 d e se l s v é n é n e u x , c o m m e le p l o m b et le cuivre. 

C'est c e qui le fait e m p l o y e r pour recouvrir c e s m é t a u x ; sa fusibi

lité p e r m e t de l 'étendre faci lement en c o u c h e s m i n c e s sur le cuivre, 

auquel il adhère en se solidifiant. Tout le m o n d e connaît ce pro

cédé d 'é tamage . 

L'étain s e u l est e m p l o y é quelquefo is à faire de la vaissel le . 

Cet u s a g e était b e a u c o u p p l u s fréquent au m o y e n â g e . On peut 

mouler avec de l'étain des v a s e s de toutes formes ; la facilité de le 

couler sur le carton et le bois p e r m e t d'obtenir sans peine des 

m o u l a g e s ornés ; les feui l les m i n c e s d'étain très flexibles sont 

employées souvent pour enve lopper les denrées a l imentaires . 

L'étain forme p lus i eurs al l iages in téressants . Nous avons déjà 

s ignalé le bronze . On peut l'allier au p l o m b pour séparer les feuilles 

p lus rés istantes e t encore très mal léab les avec lesquel les on fait, 

par e x e m p l e , l es tuyaux d 'orgues . 

Antimoine. — L'antimoine sert surtout à durcir le p lomb ou 

se s a l l iages . L'antimoine e t l 'étain, c o m b i n é s a u p lomb et au zinc, 

forment la base d'alliages mul t ip les que l'on d é s i g n e sous le nom de 

métal blanc. Ces a l l iages faciles à mouler servent à la robinetterie, 

à la couverture d e s comptoirs de marchands d e v in , à la fabrication 

de toute e s p è c e de vases et de va isse l l e à bon m a r c h é . Lorsqu'ils 

doivent être en contact avec d e s l iquides a l imentaires , ils ne 

doivent pas contenir p lus de 10 à 1 5 pour 1 0 0 de p l o m b , à cause des 

propriétés v é n é n e u s e s de ce méta l . 

Les m ê m e s é l é m e n t s , combinés en proportion très variable» 

servent à faire l es métaux d'antifriction avec l e sque l s on garnit 

l es couss ine t s , l es paliers des m a c h i n e s , lorsque ces organes n'ont 

pas à supporter d e s chocs ou des efforts trop considérables : le 

bronze, qui sert pour les couss inets les p lus e x p o s é s , e s t en effet 

moins facile à couler et à appl iquer . D'autre part , les couss inets en 

bronze sont durs et p e u v e n t gripper, c 'est-à-dire donner un frot-
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tement exagéré s'ils ne sont pas b ien tournés et b ien gra i s sés ; 

l es al l iages fus ib les se ramol l i s sent à la surface en cas de frotte

ment anormal et se m o u l e n t en que lque sorte sur l'axe qu'ils 

doivent supporter . 

Le b i s m u t h , méta l cassant et très fus ible , voisin du p l o m b 

par ses propriétés c h i m i q u e s , sert que lquefo i s à durcir les métaux 

ou à faire d e s a l l iages e x t r ê m e m e n t fus ib les , mais il est très rare . 

11 n'a pas d' importance industr ie l l e . 

Répartition de la production métallurgique. — L'Angleterre 

détenait autrefois une sorte de monopole dans le c o m m e r c e d e s 

métaux : c'était presque le seul grand marché des métaux u s u e l s , 

et aujourd'hui encore l e cours de Londres fixe souvent la va leur 

commerc ia le des m é t a u x en Europe . Cette nation a d û sa grande 

posit ion m é t a l l u r g i q u e a u d é v e l o p p e m e n t de son commerce mari

t ime et à la r i ches se de son sol en combust ib les . Toutes l es i n d u s 

tries qui ut i l isent la houil le s'y sont déve loppées p lus v i te que dans 

le reste de l 'Europe. Elle p o s s è d e du res te , dans s e s m o n t a g n e s , 

d e s g i s e m e n t s méta l l iques nombreux . 

Les us ines qui traitaient ces minerais i n d i g è n e s , par sui te dé 

l eurs communica t ions faciles avec la mer , ont p u acheter et faire 

venir à p e u de frais d e s minerais de tous les pays lointains où 

l' industrie n'existait pas encore . 

C'est a ins i q u e l 'Angleterre était , il n'y a pas l o n g t e m p s , le 

principal produc teur de cu ivre . Aujourd'hui, les g i s e m e n t s locaux 

I sont en g r a n d e partie épuisés . Les m i n e s du Chili, d e s États-Unis 

se sont doublées de grandes us ines qui traitent le minerai sur 

p lace , et l e s fonderies d e cuivre angla i ses , ob l igées de s 'al imenter 

surtout avec les minerais é trangers , ont perdu de leur importance 

relative. Leur pr inc ipale res source n'est , actuel lement , que le trai

t e m e n t des pyr i tes importées d 'Espagne. Les Etats-Unis sont d e v e 

n u s p o u r l e cuivre , le p lomb et le z inc , c o m m e pour le fer, l es 

producteurs les plus importants . . 

En Europe , l 'Espagne est peut-être le pays le p lus riche en 
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g i s e m e n t s méta l l iques ; c 'est ce lu i qui produit le p lus de p lomb, 

il a m ê m e en ce m o m e n t le pas sur les Etats-Unis . C'est aussi le 

district du Rio-Tinto, à cheval sur la frontière de l 'Espagne et du 

Portuga l , qui fournit l es p l u s g r a n d e s quant i tés d e cuivre , surtout 

si l'on y fait figurer ce lui qui es t apporté à l'état de minerai pour 

être traité en Angleterre. L' industrie du z inc m ê m e a commencé à 

se déve lopper dans les Asturies . L'Espagne p o s s è d e du reste aussi 

d e s bass ins houi l lers dont l 'exploitation c o m m e n c e seu lement à se 

d é v e l o p p e r . Le jour où la p é n i n s u l e ibérique sera douée d'un 

réseau de communicat ions p lus d é v e l o p p é , où l'on pourra mettre 

en valeur les g i s e m e n t s p e r d u s aujourd'hui au mi l i eu de m o n 

t a g n e s inaccess ib le s , où l 'on exploi tera ceux du Portugal qui sont 

encore presque i n c o n n u s , cet te région prendra p e u t - ê t r e la place 

prépondérante qu'occupait autrefois l 'Angleterre. 

L'Al lemagne a é té pour ainsi d ire l e berceau de l'industrie des 

m i n e s méta l l iques . Les grands c h a m p s de filons du Harlz, de la 

Saxe , de la Bohême ont é té exploités m é t h o d i q u e m e n t d è s le moyen 

â g e , à une époque où les autres p e u p l e s ignoraient presque l'art 

d e s m i n e s . Ce sont des i n g é n i e u r s et des ouvr iers a l lemands qui 

ont é t é , au d i x - s e p t i è m e et au d i x - h u i t i è m e s ièc le , l es éducateurs 

d e s p e u p l e s vo i s ins et qui sont v e n u s par e x e m p l e organiser l'ex

ploitation des m i n e s de p lomb e n Bretagne et dans le centre de la 

France . Aujourd'hui c e s m i n e s , v é n é r a b l e s par leur antiquité, 

approchent de la pér iode d ' é p u i s e m e n t ; on est ob l igé de p o u r s u i 

vre l e s filons jusqu 'à d e s profondeurs où le travail dev ient très 

difficile. La Bohême p o s s è d e le puits le p lus profond du m o n d e ; il 

va jusqu 'à 1 2 0 0 m è t r e s . La t empérature y dev ient te l le qu'on est à 

la l imite de ce q u e les travai l leurs peuvent supporter . 

Les us ines de l 'Al lemagne centrale et du Rhin produisent 

encore d'assez g r a n d e s quant i tés de p l o m b et de zinc ; e l les pour

ront souten ir pendant q u e l q u e t e m p s l eur product ion , mais e l les 

ne p e u v e n t guère la déve lopper . Le district du Mansfeld, que n o u s 

avons e u l 'occasion de citer, est le p l u s grand centre d e production 

du cuivre en Europe, après l 'Espagne et l 'Angleterre . 
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La S u è d e , la Russ ie , la Hongrie ont eu jadis d e s us ines à cuivre 

célèbres ; leur importance est devenue très faible v i s - à - v i s du 

déve loppement toujours croissant de la production dans d'autres 

pays. Toutefois , en Russ ie , la m é t a l l u r g i e , q u i ne s'était déve loppée 

que dans l'Oural, n'en es t qu'à s e s débuts . On n'a fait qu'effleurer 

les ressources minérales de cet i m m e n s e empire , qui prendra sans 

doute une place importante pour toutes l es indus tr i e s , c o m m e il 

c o m m e n c e à le faire pour cel le d u fer. 

L'Angleterre et la Be lg ique sont surtout des pays d'élabora

t ion. Possédant le combust ib l e à bon m a r c h é , une populat ion 

ouvrière e x p é r i m e n t é e et très act ive , leurs u s i n e s cont inuent à 

travailler d e s minera i s étrangers lorsque l e s g i s e m e n t s près d e s 

quels el les s e sont fondées s 'épuisent par u n e exploitation i n t e n 

s ive . Elles concentrent n o t a m m e n t les minerais qui v i e n n e n t des 

î les et des cô tes d e la Méditerranée . Toutes c e s rég ions monta 

g n e u s e s sont r i ches e n g î t e s minéraux , mais dépourvues de c o m 

bust ibles ; la mé ta l lur g i e n'a pu encore s'y implanter, on n'ex

ploite que l e s m i n e s l e s p lus r i ches et s i tuées assez près de la 

mer pour pouvo ir expédier l eurs produits au lo in . L'Asie Mineure , 

où l'on connaît que lques bass ins houi l lers , deviendra sans doute 

un pays très r iche au point de v u e méta l lurg ique , lorsque c e p a y s , 

qui a été l e berceau d e la civi l isation en Europe , sortira de l'état 

de marasme et de désordre où il est p b n g é depuis si l o n g 

t emps . 

L'industrie d u zinc t ient une place un peu à part à c a u s e de 

la grande c o n s o m m a t i o n de combust ib l e qu'el le e x i g e , des difficul

tés prat iques qu'e l le présente pour des ouvriers inexpér imenté s ; 

e l le e s t b e a u c o u p p lus localisée.11 n'y a que trois grands centres en 

Europe : l 'Angleterre , la Westphal ie , la S i l és ie ; tous l es trois s e 

sont d é v e l o p p é s parce qu'ils possédaient à la fois des m i n e s de 

houil le et de zinc. 

Les d e u x premiers ont pu a u g m e n t e r leur puissance et la 

conserver , m ê m e après l ' épu i sement des plus be l l e mines locales , 

par la facilité qu'i ls ont à recevoir l es minerais d e l 'étranger. La 
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Silés ie , moins favorisée à ce point do v u e , e s t p e u t - ê t r e appelée 

à déc l iner à m e s u r e q u e s e s r i c h e s s e s propres s 'épuiseront . 

La France e m p r u n t e à l 'étranger la p l u s grande partie des mé

taux qu'e l le c o n s o m m e ; l 'exploitat ion d e s m i n e s méta l l iques y est 

p e u d é v e l o p p é e et a souvent assez m a l réuss i , peut-ê ire parce 

qu'el le n'était pas m e n é e avec assez de m é t h o d e et de p e r s é v é 

rance . Ces é c h e c s ont fait ér iger en d o g m e la pauvreté de notre sol 

en g î tes méta l l iques . Cependant, depuis q u e l q u e t e m p s , un m o u v e 

m e n t se prononce pour chercher à m i e u x ut i l i ser nos r ichesses 

nature l les . 

Les m i n e s de zinc d e s B o r m e t t e s , prèsd ' I Iyères , et des Malines, 

dans le Gard, sont très prospères , mais l eurs produits sont encore 

e x p é d i é s en Belg ique p o u r y ê ire trai tés . 11 ex i s te en Bretagne et 

d a n s le Plateau central q u e l q u e s mines de p l o m b dont les produits 

sont auss i en grande partie traités à l 'étranger. On connaît b e a u 

coup d'autres g i s e m e n t s de p lomb p e u e x p l o i t é s ; il n e paraît pas 

douteux qu' i ls pourraient produire assez d e méta l pour la consom

mation nat ionale . 

L'étain se rencontre sous forme d'oxyde d i s s é m i n é dans des 

roches gran i t iques . On enrichit c e s minerais n a t u r e l l e m e n t très 

p a u v r e s p a r u n l a v a g e p r o l o n g é , avant de l e s tra i ter . On a exploité des 

sab les stannifères en A n g l e t e r r e , d e s minerais gran i t iques en S a x e ; 

ma i s la plupart d e c e s minerais v iennent de contrées très recu lées , 

surtout d e s î les de la Malaisie e t de l ' ex trême pointe d e l ' indo-

Chine . L'étain de Banca o u des Détroits a u n e m a r q u e r é p u t é e . 

Il en v ient auss i u n e certaine quant i té d e Chine et du Japon. Le 

méta l e s t le p lus souvent extrait ou tout au m o i n s raffiné en 

Angleterre , qui sert d'entrepôt pour tous ces produi t s . 

L'ant imoine s e rencontre en filons dans l e s m o nta g nes de 

l 'Auvergne et de la Corse. Il exis te dans le Centre q u e l q u e s us ines 

qu i traitent les minerais sur p lace , m a i s une grande partie est 

encore fondue en Angleterre ; ce p a y s reçoit auss i des minerais de 

l'Asie, du Japon. Dans c e s contrées r e c u l é e s , on fond sur place 

a v e c du bo i s le minerai de façon à l iquater du sulfure pur . C'est ce 
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composé r iche que l'on envoie en Angleterre , où on le fond avec du 

fer dans des c r e u s e t s pour en extraire l 'ant imoine. Ces méthodes 

ne permet tent d'uti l iser que les minerais r iches , et autrefois la 

plupart de n o s m i n e s d 'Auvergne étaient ob l i gée s de fermer d è s 

que le cours de l 'ant imoine d e s c e n d a i t un p e u bas . Aujourd'hui , 

cette s i tuation s'est amél iorée par la découverte des procédés de 

M. Chatillon. 

En traitant l e s minerais au cubi lot , il volat i l ise l 'ant imoine et 

le recuei l le s o u s forme d 'oxyde . Cette volat i l isat ion, qui était 

autrefois le désespoir des fondeurs , qui faisait perdre une grande 

partie d u m é t a l , e s t d e v e n u e un auxil iaire préc ieux qui p e r m e t 

d'isoler i m m é d i a t e m e n t l 'ant imoine , sans per te s , s o u s forme de 

produit r iche. Ces o x y d e s peuvent être rédui t s par le charbon pour 

extraire le méta l , ou ut i l i sés d irectement dans la fabrication de 

divers produits p h a r m a c e u t i q u e s . 

Métaux précieux. — Les m é t a u x préc ieux ne se rencontrent 

dans leurs minera i s qu 'en proportion très faible. Ainsi la p lupart 

d e s minerais d 'argent cont iennent m'oins de 1 k i logramme par 

tonne . Pour l 'or, on traite parfois des minerais qui cont iennent 

moins de 10 g r a m m e s , c'est à dire q u e le métal n'en forme pas la 

cent m i l l i è m e part ie . Des matières si pauvres ne peuvent être trai

t ée s q u e sur p lace et il faut des g i s e m e n t s important s ; on ne peut 

opérer q u e sur des m a s s e s cons idérables , le travail de pe t i t e s 

quantités serait trop peu rémunérateur . 

L'argent est souvent un sous-produi t de la méta l lurg ie d u 

p l o m b ; il s e trouve allié nature l lement à ce méta l , d'où on l'extrait 

par coupel lat ion. Mais la p lus grande partie est aujourd'hui fournie 

par des minera i s spéc iaux , pauvres en p l o m b . 

De tout t e m p s on a été chercher très loin les métaux préc ieux 

e t cette industr ie est toujours allée s'établir presque aux bornes d u 

m o n d e c iv i l i sé . C'est ainsi que l e s Égypt iens exploitaient l es r é g i o n s 

inconnues du centre de l'Afrique ou de l'Inde ; l es P h é n i c i e n s 

allaient chercher l e s métaux dans les parages hyperboréens et 
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gardaient s o i g n e u s e m e n t le secret d e s routes à suivre pour cette 

nav igat ion , qui était à cette époque u n tour de force. Les Romains 

ont explo i té a v e c une grande act ivité l e s mines de la Transylvanie , 

où se Irouvait la l imite d u m o n d e barbare et le dernier point 

atteint par la conquête de Trajan. 

La product ion d'or et d'argent a, du res t e , é té assez faible 

p e n d a n t l 'antiquité ; e l le l'est d e v e n u e encore p l u s au m o y e n â g e , 

où l'on refondait surtout l e s anciennes p i è c e s . Elle s'est déve loppée 

tout d'un coup au m o m e n t de la c o n q u ê t e de l 'Amérique, et l es 

co lonies lointaines des Espagnols , le Mexique , le Pérou , ont été les 

grands distr icts producteurs ; pendant que lques s i è c l e s , c e s mines 

donnaient b e a u c o u p plus d'argent que d'or. L'extraction de ce 

dernier métal s'est déve loppée b r u s q u e m e n t , de manière à produire 

u n e véri table crise é c o n o m i q u e dans le courant de notre s ièc le , 

par l 'exploitat ion des mines de Californie et d'Australie. 

Le m ê m e p h é n o m è n e s'est renouvelé d e nos j o u r s par la 

d é c o u v e r t e de ce l l e s du Transvaal . 

A ces trois pays s'ajoute la S ibér ie , où l 'exploitation, déjà très 

a n c i e n n e , se déve loppe chaque jour et qui partage avec l e centre 

d e l'Afrique l 'attention e t les efforts d e s explorateurs . En dehors 

de c e s quatre grandes r é g i o n s , la product ion de l'or est relative

m e n t ins ignif iante ; m a i s , à m e s u r e q u e c e s centres se c ivi l isent , 

l es chercheurs ont exploré les rég ions encore n e u v e s . C'est ainsi 

qu 'en Australie , l ' industrie s 'est d'abord d é v e l o p p é e dans l 'Est , mais 

on explore aujourd'hui avec une activité f iévreuse les rég ions 

encore presque déser tes de l 'Ouest ; en Afrique, on qui t te le 

Transvaal pour explorer les p a y s encore v i e r g e s e t inhospital iers 

d u Centre , c o m m e le Mashonaland, le Béchuanaland, e tc . 

En Amérique on se j e t t e aujourd'hui sur l'Alaska pour arra

cher l'or à u n sol que l e s g laces polaires s embla ient devoir rendre 

inv io lab le ; d e s entrepr i ses se forment pour explorer , d e l'autre 

côté d u détroit de Behr ing , les r é g i o n s les m o i n s access ib les de 

la S ibér ie , où se cont inuent les formations g é o l o g i q u e s de 

l 'Alaska. 
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Il est inut i le d'insister sur l e s u s a g e s spéciaux que l 'argent et 

l'or do ivent à leur inaltérabi l i té . A côté d'eux, n o u s citerons le 

p lat ine; c e métal est infusible dans l e s foyers ordinaires , on ne 

peut le l iquéfier avec la flamme du cha lumeau à oxygène et 

h y d r o g è n e ; il es t , du res te , inattaquable par presque tous les 

ac ides . Ses propriétés le rendent précieux pour les appareils de 

laboratoire, les a lambics des t inés à la dist i l lat ion des ac ides ; il 

a trouvé auss i u n e application importante pour la fabrication des 

lampes é lec tr iques à i n c a n d e s c e n c e , où deux fils de plat ine noyés 

dans le verre fondu servent à transmettre le courant à travers 

l 'ampoule qui contient le fil de charbon incandescent et dans 

laquel le on doit faire le v ide . 

Quoiqu'il n* s 'agisse ici que de p ièces e x t r ê m e m e n t pe t i t e s , 

leur grand nombre en fait un d é b o u c h é qui n'est pas sans i m p o r 

tance pour un méta l aussi rare q u e le plat ine . En effet, la produc

tion annue l l e ne dépasse g u è r e 6 0 0 0 k i l o g r a m m e s . 

On ne le trouve que dans l'Oural, où il ex is te en grains à 

l'état natif, d i s séminé dan< certains sables . On l ' isole fac i lement 

par lavage , car sa dens i té est très cons idérable , et les grains sont 

ensui te f o n d u s , p u i s l aminés . Le platine est mal léable et aussi 

résistant q u e le c u i v r e ; on l 'emploie presque toujours en feui l les 

ou en fil. 

Avec lui on rencontre , a s soc i é s dans les m ê m e s g i s e m e n t s , mais 

en proportion b e a u c o u p p l u s faible, toute une famille de métaux 

qui ont d e s propriétés a n a l o g u e s . Tels sont le pa l lad ium, le rho 

d i u m , l ' ir idium, e t c . ; ces deux derniers sont encore p l u s infu

s ibles que le plat ine ; i ls p e u v e n t servir à l e durcir s o u s forme 

d'all iage. C'est ainsi que l 'étalon du mètre adopté par la Commiss ion 

internationale a été fait en plat ine à 10 pour 1 0 0 d'iridium ; ces 

métaux , très rares , figurent que lquefo i s dans de tout pet i ts 

objets , c o m m e l e s po intes d e p l u m e s inaltérables que l'on fait 

avec l ' ir idium. 

Baisse des métaux. — A m e s u r e que l' industrie progresse et 
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perfect ionne son out i l lage , le prix de revient d e s m é t a u x diminue 

et de nos jours la baisse s'est cont inuée p r o g r e s s i v e m e n t sur 

presque tous les m é t a u x ; s'il y a parfois q u e l q u e s al ternat ives de 

re l èvement , la t endance généra le reste toujours b ien marquée 

dans le m ê m e s e n s . Depui s une trentaine d 'années le cours m o y e n 

des métaux u s u e l s a presque d iminué de moi t ié et il ne semble 

p a s qu'on p u i s s e s 'attendre à d e s c h a n g e m e n t s no tab le s ; le 

cuivre , à cause de s e s n o m b r e u s e s appl icat ions à l 'é lectricité , 

est peut-être le seu l méta l pour lequel on prévo ie u n e t e n d a n c e à 

la h a u s s e . 

L'argent a l o n g t e m p s échappé à cet av i l i s sement général à 

cause de son rôle m o n é t a i r e ; m a i s l'écart entre s a va leur c o m m e r 

ciale et la valeur fictive que lui attribuait la loi dans un grand 

nombre de p a y s , a fini par créer d e s s i tuat ions inacceptables . La 

plupart d e s nations qu i ont conservé encore en théor ie le double 

étalon monéta ire sont ob l igées d e restre indre ou d e suspendre la 

frappe de l 'argent , s o u s pe ine de se voir e n c o m b r é e s de monnaie 

décriée . Le l ingot est t o m b é à près de 1 0 0 francs le k i logramme 

au lieu de 215 f rancs ; la product ion in tens ive des m i n e s de l 'ouest 

des États-Unis a é té u n e des pr inc ipa les c a u s e s d e ce t te dépréc ia 

tion et el le a presque mis la grande Confédération s o u s l a m e n a c e 

d'une guerre c ivi le , tant les producteurs d'argent lu t tent avec 

acharnement pour forcer l'État à rétablir la frappe l ibre, qui 

doublerait le prix légal de leur marchandise . 

Transformations futures de la situation métallurgique. — On 
peut se d e m a n d e r si ce m o u v e m e n t de ba i s se général est u n e loi 

naturel le dont les effets do ivent cont inuer à se produire . Il est 

évident qu'il doit avoir u n e l imite e t i l s e m b l e qu'on n'en soi t pas 

aujourd'hui bien loin, car on connaît n o m b r e d e m i n e s qui ne 

peuvent p l u s exploiter u t i l ement au cours a c t u e l . 

Ce n e sont m ê m e p a s les seu l s progrès de la méta l lurg ie qui 

expl iquent la réduct ion des prix. Le p lus souvent les d iminut ions 

brusques sont a m e n é e s par la découverte de n o u v e a u x g i s ement s 
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faci les à exploi ter et capables de donner u n e grande produc 

tion. Pour le cu ivre , l e p lomb et le z inc, c'est le d é v e l o p p e m e n t 

rapide et inat tendu d e la méta l lurg ie aux États-Unis qui a a m e n é 

depuis une quinzaine d 'années une baisse rapide et i rrémédiable . 

L'exploitation dans ce pays a é té m e n é e avec tant d'activité q u e 

certains districts paraissent avoir usé en q u e l q u e s années leur 

période de grande prospér i té ; un demi-s ièc le les aura v u s naître, 

grandir et tomber en d é c a d e n c e . Mais les re s sources d e ce t te 

nation sont loin d'être épu i sées e t , à côté d e s m i n e s qui sont forcées 

de ralentir leur product ion , on en découvre c h a q u e jour de n o u 

ve l l e s qui v i ennent l e s remplacer . 

Cependant , si les pays qui sont aujourd'hui producteurs de 

métaux entraient s eu l s en j e u , il est probable qua l e s cours ne 

pourraient g u è r e s'abaisser b e a u c o u p au-des sous des l imi tes déjà 

atteintes ; m a i s il n'y a encore qu 'une pet i te partie d e la surface 

totale de la terre qui soit c o m p l è t e m e n t explorée . L a moit ié de 

l'Afrique et de l'Australie et la presque totalité de l'Asie ne four

nissent encore rien à l ' industrie méta l lurg ique e t sont certa inement 

riches en g i s e m e n t s qui n o u s m é n a g e n t sans d o u t e d e nouvel les 

surpr ises . On verra d o n c encore p lus ieurs fois l e s districts miniers 

inconnus j e ter sur le marché de grandes quant i t é s d e métaux e t 

déprimer les cours ; on verra l ' industrie cont inuer s e s migra t ions , 

passer s u c c e s s i v e m e n t à des pays n o u v e a u x , jusqu'à l ' époque o ù , 

après avoir fait l e tour de la terre en laissant derrière e u x les p lus 

beaux g i s e m e n t s é p u i s é s , l es m i n e u r s seront o b l i g é s de revenir 

iravail ler ceux qu'i ls avaient déda ignés c o m m e trop pauvres ou de 

poursu ivre à grand'peine le métal jusqu'à d e s profondeurs où le 

travail n'est p l u s . r é m u n é r a t e u r aujourd 'hu i . 

Alors, malgré t o u s les progrès poss ib les de la m é c a n i q u e , 

l 'extraction deviendra de' p lus en p lus c o û t e u s e , le prix des m éta ux 

se re lèvera et i ls finiront par être d e s objets rares et préc ieux 

c o m m e dans l 'antiquité. L'humanité sera o b l i g é e d e vivre sur le 

s tock existant en circulation et le rôle du m é t a l l u r g i s t e se bornera 

un jour à recueil l ir p i e u s e m e n t tous les déche t s de l ' industr ie , à 
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retravail ler les métaux hors d 'usage , à rafiiner c e u x qui se seront 

a l térés ou oxydés , et à ut i l i ser l es moindres parce l les de ce que 

nous rejetons c o m m e d e s rebuts sans va leur . 

Cette époque est a s surément très é l o i g n é e si l'on prend pour 

m e s u r e la vie d'une généra t ion ; m a i s , si l'on e n v i s a g e l'histoire de 

l 'humanité dans son ensemble , on peut presque dire qu'e l le viendra 

demain . 

Avec les al lures actuel les de l ' industr ie , l ' é p u i s e m e n t complet 

d u sol jusqu'aux profondeurs qui s emblent aujourd'hui la l imite du 

travail poss ible dans la m i n e , n'est p lus en Europe que l'affaire de 

quelques s i èc les . L'Amérique pourra maintenir p l u s l o n g t e m p s son 

act ivité méta l lurg ique , mais e l le a peut-être déjà atte int son maxi

m u m de product ion . Avec l 'ardeur que déplo ient aujourd'hui les 

explorateurs , l es pays n o u v e a u x et encore i n c o n n u s seront p e u t -

être d'ici à cent ou deux cents a n s au point où e n es t aujourd'hui 

l 'Amérique. Il n'y aurait r ien d 'étonnant à ce qu'au s ièc le pro

chain la prépondérance industr ie l le s e fût déjà transportée en Chine 

et en d'autres pays as iat iques . 

La s e c o n d e moit ié de notre s i èc l e a cer ta inement beaucoup 

p lus fait pour avancer la consommat ion d e s r i chesses minéra le s de 

la terre que toutes les générat ions qui l 'avaient précédée depuis 

l 'apparition de l ' h o m m e . La quant i té de m é t a u x extraite depuis 

trente ou quarante ans dépasse d e b e a u c o u p ce l le qui existait chez 

t o u s l es p e u p l e s avant cet te é p o q u e . N o u s d é v o r o n s rapidement 

le capital q u e n o s prédéces seurs explo i ta ient avec une s a g e lenteur. 

Au train où n o u s y al lons i l n 'en res te peut -ê tre pas pour dix 

s ièc les . Le d é v e l o p p e m e n t si brillant d e l ' industrie méta l lurg ique 

de nos jours n'aura é té qu 'une phase transitoire et re lat ivement 

courte dans l'histoire de l 'humani t é . 

Le bimétallisme au point de vue industriel. — Cet épuise 

m e n t d e s g î tes minéraux résoudra par la force des c h o s e s la con

troverse pendante entre le m o n o m é t a l l i s m e et l e b iméta l l i sme , c'est-

à-dire entre ceux qui veulent établir pour la m o n n a i e u n étalon 
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unique , g é n é r a l e m e n t l'or, et ceux qui préconisent l 'emploi de deux 

étalons , avec un rapport légal et invariable entre la valeur de l'or 

et de l 'argent. Au point de v u e p u r e m e n t rat ionnel , le m o n o m é t a l 

l i sme a pour lui la l o g i q u e , car un rapport constant entre la va leur 

de deux produi ts nature ls n e peut être fixé que d'une manière 

arbitraire, et le chiffre adopté un jour pourra s e trouver le l e n d e 

main très différent de ce lui qui correspondrait à la réalité e t qui 

exprimerait le rapport véri table des prix de rev ient o u d e s valeurs 

commerc ia l e s . On ne pourra pas , dans la prat ique , conserver au 

second étalon une va leur factice hors de proport ion avec la valeur 

réel le d e la mat ière dont il est fa i t ; il vaudrait donc mieux n'en 

adopter qu 'un , et la isser l e cours de l 'argent s'établir et varier 

c o m m e celui d'une marchandise ordinaire. 

Si , au contraire, on e x a m i n e les condit ions de la product ion 

des métaux , le b iméta l l i sme s ' imposera dans un avenir p lus ou 

moins é lo igné . Dès à présent on peut soutenir qu'il est assez c<m-

forme aux lo i s de la nature . Le rapport entre les quant i tés des 

deux m é t a u x existant dans la c irculat ion, ou b ien entre leur prix 

de revient m o y e n , ne varie pas autant qu'on pourrait le croire 

d'après les c h a n g e m e n t s du cours ; s'il y a des osci l lat ions, el les 

se produisent autour d'un chiffre type , qui exprimerait le rapport 

entre les quant i tés totales d'or et d'argent d i sponib les à la surface 

et au se in de la terre. Les osci l lat ions iront en s'amortissant et l 'on 

se rapprochera d'un rapport s table qui dev iendra i m m u a b l e dans 

très p e u de s i èc l e s , après l ' épuisement définitif des g i s e m e n t s . 

Le b iméta l l i sme s' imposera alors : l 'épuisement d e s m i n e s de 

métaux u s u e l s , qui arrivera sans doute plus tard, amènera m ê m e 

le r è g n e du po lymé la l l i sme : l 'extraction cessant , chaque méta l 

n'existera p lus qu'en quant i tés invariables , il n'y aura p lus d e 

raison pour que leur valeur relat ive se modif ie , au m o i n s pour 

ceux qui sont de première n é c e s s i t é , car le cours n e pourra p lus 

varier que suivant les beso ins , tandis qu'aujourd'hui c'est surtout 

l ' importance de l 'extraction qui le règ le . 
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T A B L E A U X M O N T R A N T L E D É V E L O P P E M E N T D E L A P R O D U C T I O N M É T A L L U R G I Q U E 

E T S A R É P A R T I T I O N E N T R E L E S P R I N C I P A U X P A Y S P R O D U C T E U R S . 

I. — Combustibles minéraux. 
(Production annuelle en millions de tonnes ) 

A N N É E S T O T A L E ÉTATS-UNIS 
GRANDE-

B R E T A G N E 
A L L E M A G N E FRANCE 

» » 54 » » 

1864 173 23 94 26 11 

1870 218 30 112 5 9 19 

339 67 150 60 15 ' 

1890 513 142 184 90 26 

1900 723 240 230 150 35 

II. — Production sidérurgique. 

(Production annuelle en milliers de tonnes.) 

A N N E E S 

1864 

1870. 

1880. 

1890 

1900. 

T O T A L E 

9 . 0 0 0 

1 2 . 2 6 0 

1 8 . 5 4 7 

2 7 . 6 3 0 

4 0 . 9 6 8 

419 

6l>1 

4 . 2 7 4 

1 2 . 0 9 6 

2 7 . 1 8 2 

G R A N D E -
BRETAGNE 

Fonte Acier 

4 . 9 0 0 

6 . 0 6 0 

7 . 8 7 5 

8 . 0 3 3 

8 . 8 0 0 

225 

287 

1.320! 

3 . 6 3 7 

4 . 7 0 0 

ETATS-UNIS 

Fonte Acier 

840 

1 . 6 6 5 

3 . 2 3 5 

13 

66 

1 . 2 4 7 

9 . 3 5 3 4 . 3 4 7 

1 2 . 2 0 o | 9 . 3 2 0 

A L L E M A G N E 

Foute Acier 

1 . 0 0 0 

1 .390 

2 . 8 0 0 

4 . 7 0 0 

8 . 3 5 0 

97 

170 

600 

2 . 1 6 0 

6 . 6 4 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



III. — Plomb. 

(Production annuelle en milliers de tonnes.) 

A N N É E S ÉTATS-UNIS 
GRANDE-

A N N É E S A L L E M A G N E E S P A G N E ÉTATS-UNIS 
GRANDE-

T O T A L E A N N É E S 
B R E T A G N E 

1870 63 90 16 74 » 

1880 89 90 97 50 400 

1890 104 190 1 6 0 30 586 

1900 130 184 196 50 800 

IV. — Zinc. 

(Production annuelle en milliers de tonnes.) 

G R A N D E -
A N N É E S A L L E M A G N E B E L G I Q U E ÉTATS-UNIS 

G R A N D E -
T O T A L E B E L G I Q U E 

B R E T A G N E 

1860 60 22 » 4 100 ? 

1870 63 46 5 4 150 ? 

1880 99 59 19 20 250 

1890 •no 82 60 30 350 

1900 155 124 111 30 490 

V. — Cuivre. 

(Production annuelle en milliers de tonnes.) 

A N N É E S ÉTATS-UNIS 
G R A N D E -

A N N É E S A L L E M A G N E E S P A G N E ÉTATS-UNIS 
G R A N D E -

TOTALE 
B R E T A G N E 

1800 M n 7 16 » 

1870 M » 12 7 » 

1880 11 3& 25 4 153 

1890 17 52 116 1 2 7 0 

IfOO 20 54 272 » 492 
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VI. — Production des métaux précieux et variations 

de leur valeur relative. 

A N N É E S 

PRODUCTION A N N U E L L E 

en milliers 

de kilogrammes 

RAPPORT 

A N N É E S 

Or Argent 

du poids 

de l'argent 

à celui de l'or 

de la valeur 

de l'or à celle 

de l'argent 

1500 6 47 8 1 0 

1600 7 4 0 0 49 12 

1700 1 2 3 ? 5 27 15 

1800 SGI 50 15,6 

1840 20 600 29 15,8 

54 7 8 0 14 15,8 

199 886 4 ,4 15,4 

1860 185 1 . 1 0 0 6 1 5 , 4 

173 1 . 9 6 9 11 16 

1880 163 2 . 4 7 9 15 18 

1890 : 181 4 . 1 8 0 23 20 

385 5 . 6 8 1 14 ,5 34 
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VII. — Argent. 

(Production annuelle en millions de francs.) 

A N N É E S B O I . T V r K P É R O U C H I L I M E X I Q U E E T A T S - U N I S 

1 8 e s i è c l e . . . . 35 6 6 w 

17« s i è c l e . . . . 25 22 » 16 u 

1800 20 30 4 100 » 

15 15 13 80 » 

1860 15 12 13 90 6 

1870 18 10 15 100 60 

55 9 25 150 200 

60 15 25 215 350 

30 2 0 17 170 182 

VIII. — Or. 

(Production animelle en millions de franca.) 

A N N É E S 
É T A T S -

U N I S 
A U S T R A L I E R U S S I E A F R I Q U E M E X I Q U E C A N A D A 

1845 . . . . 5 » 70 u 4 

1850 . 250 30 75 V 4 » 

1852 . . . . 250 300 75 » 5 u 

230 250 80 6 H 

1870 250 200 115 10 » 

180 245 140 » 5 . 4 

1 8 9 0 . . . 164 245 125 45 5 8 

1898 3 2 5 310 125 300 40 65 

1900 . 3 9 0 365 140 9 45 135 
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L A M É T A L L U R G I E 

IX. — Richesse minérale et métallurgique en 1899. 

PAR PUISSANCES 

É t a t s - U n i s 
G r a n d e - B r e t a g n e . . . 
A l l e m a g n e 

R u s s i e 

France 
A u t r i c h e - H o n g r i e . . 
Belgique 
R é p u b . Sud-Afr ica ine 

M e x i q u e 
Hol lande 

Espagne 
Japon 
Ita l ie 

Chili < 
L u x e m b o u r g 

Bol iv ie 
Chine et Corée 
Colombie 

Grèce 

Pérou 
Brés i l 
A m é r i q u e Centra le . 
Venezue la 

S u i s s e 
R é p u b l i q u e A r g e n t i n o 
T u r q u i e 
P o r t u g a l 
Equateur 

Uruguay 
Serb ie 

Valeur 
en milliers 
de francs 

3 8 9 . 6 8 8 
0 7 4 . 1 9 2 
8 7 1 . 0 4 0 
7 6 9 . 5 2 4 
6 8 4 . 8 7 9 
5 2 9 . 6 6 1 
4 4 3 . 0 5 2 
4 1 7 . 6 4 5 
2 5 5 . 3 1 2 
1 9 0 . 7 2 2 
1 7 1 . 7 3 7 
1 0 0 . 2 9 3 

9 0 . 9 6 9 
8 3 . 2 6 1 
54 .X48 
5 1 . 6 5 4 
4 1 . 7 5 3 
2 2 . 7 0 2 
1 8 . 6 8 2 
"17.718 

8 . 2 1 2 
6 . 9 8 0 
3 . 0 7 6 
3 . 9 0 0 
1 . 8 9 7 

781 
2 . 2 8 8 

228 
148 
129 

T o t a l . 1 4 . 3 6 2 . 6 5 0 

PAR PRODUITS 

Minéraux 
et fonte de fer 

Houil le 

Fonte 

P é t r o l e s 

Sel m a r i n 

L ign i t e 

Graphi te 
Soufre 
Minera i s b i t u 

m i n e u x 

P y r i t e s 

M i n e r a i s de 
m a n g a n è s e . . 

Métaus communs 

Cuivre 

P l o m b 

Zinc 

Étain 

Mercure 

Nickel 

A l u m i n i u m . . . 

A n t i m o i n e 

B i s m u t h 

Arsen ic 

Métaux rares 

C a d m i u m . 
T u n g s t è n e 
Molybdène 
C o b a l t . . 
U r a n e . . 
A r g e n t . . 
P l a t i n e . 
O r 

Quantité 

Un milliers 
de tonnes 

657 0,75 5 . 6 7 4 . 3 9 6 

32 260 3 . 3 7 9 . 0 1 6 

15 547 4 8 5 . 5 0 1 

12 805 2 4 2 . 1 9 3 

60 269 2 4 0 . 6 4 0 

80 096 5 1 . Ì 7 4 

3 853 4 6 . 0 5 0 

2 877 2 5 . 0 6 1 

1 336 1 6 . 1 0 6 

637 1 0 . 5 9 0 

Eu tonnes 

5 6 9 . 0 0 0 

7 5 2 . 6 8 0 

4 7 7 . 1 6 8 

8 1 . 2 4 4 

3 . 9 2 9 

5 . 4 6 5 

5 . 5 0 8 

5 . 6 7 4 

696 

2 . 5 2 0 

En kilogs 

1 3 . 6 0 0 

2 0 . 4 0 0 

1 3 . 6 0 0 

9 . 6 0 0 

4 . 3 0 0 

7 . 0 8 5 . 7 1 8 

4 . 9 0 0 

4 7 0 . 5 7 3 

Valeur 
en milliers 
de francs 

9 4 1 . 3 5 8 

3 2 2 . 5 4 9 

2 8 7 . 4 7 2 

2 3 6 . 1 6 8 

•23.726 

1 9 . 4 1 2 

1 8 . 6 4 4 

4 . 5 9 3 

2 . 2 5 4 

1 . 3 7 5 

105 

280 

194 

165 

98 

7 0 2 . 1 3 7 

9 . 0 3 2 

. 6 2 1 . 4 3 6 

Total 1 4 . 3 6 2 . 6 5 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X. — Etat comparatif de la population 

et de la richesse minérale des principales nations en 1899. 

POPULATION RICHESSE MINÉRALE 

KATIONS —— .— 
Rn milliers Proportion ' • milliers Proportion 
d'habitants centésimale de francs centésimale 

132.023 27.4 769.524 6.1 

76.305 15.8 4.389.688 34.6 

56.340 11.6 1.871.019 14.7 
45.107 9 .3 529.661 4.2 
45.000 9.3 100.293 0.8 

41.480 8 .4 4.074.192 32.1 

38.360 8.0 684.879 5.4 
32.450 6.7 90.969 0.7 
17.045 3.5 171.737 1.4 

484.110 100.0 12.681.992 100.0 

XI. — Richesse minérale. 

PAR PRODUITS 

Valeur 
en milliers 
de fraucs 

PAR P U I S S A N C E S 

Puissances 

A N N Î B 18 8.656.000.000 de francs. 

Combustibles minéraux . . 
tonte 
Argent 
Or 
Cuivre 
Plomb 
Naphte et pétrole 
Zinc 
Sel gemme et sel ma

r i n . . 

4.067.455 
1.673.213 

870.930 
585.997 

• 510.932 
249.953 
200.855 
165.095 

140.683 

Angleterre et colonies. . 
É t a t s - U n i s 
Allemagne 
France et colonies 
Russie 
Mexique 
Belgique 
Autriche-Hongrie 
Espagne et Cuba 
Chili 
Hollande et détroits 
Italie 

Valeur 
en milliers 
de frar.es 

758.999 
586.479 
978.677 
411.875 
316.586 
291.529 
277.377 
272.053 
182.800 
128.611 

68.943 
57.390 
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LÀ M É T A L L U R G I E 

Richesse minérale (suite) . 

PAR, PRODUITS 

"Valeur 
en milliers 
de francs 

PAR PUISSANCES 

Puissances 
Valour 

en milliers 
de franc8 

A X N É E 1889 . — 8 . 6 5 6 . 0 0 0 . 0 0 0 d e francs (suite). 

É t a i n 

Soufre 

Mercure 

Minera i s b i t u m i n e u x . 

Platine 

Graphi te 

Nickel 

Cobalt 

A n t i m o i n e 

A r s e n i c 

A l u m i n i u m 

B i s m u t h 

M a n g a n è s e 

9 4 . 1 0 2 

2 6 . 3 5 1 

23 .14G 

2 0 . 8 4 3 

8 . 8 0 0 

6 . 4 2 2 

4 . 9 5 0 

3 . 9 4 5 

1 . 8 9 1 

1 . 5 5 5 

1 . 2 6 7 

99 

5 3 

Bol iv ie 
Suède 

Chine 
Japon 

T r a n s v a a l 
L u x e m b o u r g 

Colombie 

Pérou 

Venezue la 
Amérique centrale . . . · 

Norvège 

Grèce 
R é p u b l i q u e A r g e n t i n e . 

Brésil 

Suisse 
Por tuga l 

A N N É E 1898 . — 1 1 . 2 4 7 . 0 0 0 . 0 0 0 d e francs . 

C o m b u s t i b l e s f n o u i l l e . . . 

m i n é r a u x , j L i g n i t e . . . 

Fonte 

Or. 

Cuivre 

A r g e n t 

N a p h t e o t pé tro l e 

Plomb 

Zinc 

Se l m a r i n e t se l g e m m e . . 

É t a i n 

Soufre 

Mercure 

Nickel 

M i n e r a i s b i t u m i n e u x 

4 . 6 2 8 . 5 6 5 

2 3 2 . 5 4 6 

2 . 3 9 8 . 3 6 0 

1 . 4 8 0 . 3 8 3 

6 1 8 . 1 7 5 

5 4 7 . 0 2 6 

3 8 8 . 5 3 5 

2 8 7 . 0 0 0 

2 3 1 . 5 7 5 

1 5 5 . 9 5 1 

1 0 2 . 4 1 9 

4 3 . 7 6 2 

2 4 . 1 8 8 

• 1 7 . 6 8 5 

2 6 . 2 9 4 

Angleterre et colonies. 

États-Unis 

Allemagne 

R u s s i e 
France et colonies 
Autr i che -Hongr ie 

Belgique 

Transvaa l 

Mexique 

E s p a g n e 

Japon 
Hol lande e t d é t r o i t s . . . 
Italie 
S u é d e e t N o r v è g e 

Chili 
L u x e m b o u r g 

C h i n e et Corée 

Bo l iv i e . 

Colombie 
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L A M É T A L L U R G I E 

Richesse minérale ( suite) . 

PAR PRODUITS 

Produits 
Valeur 

en milliers 
de francs 

PAR PUISSANCES 

A N S É B 189S. — 1 1 . 2 4 7 . 0 0 0 . 0 0 0 de francs (suite). 

Minerais de m a n g a n è s e . . . 1 4 . 0 1 2 

1 3 . 9 5 5 

1 2 . 8 3 4 

9 . 6 3 2 

5 . 2 5 8 

3 . 5 4 3 

Cobalt f. 103 

Pérou 

Grèce 

Brési l 

A m é r i q u e centra le 

R é p u b l i q u e A r g e n t i n e . 

Venezue la 

Suisse 
Equateur 
Portugal 

U r u g u a y 

Valeur 
en milliers 
de francs 

2 1 . 0 0 7 
1 5 . 6 8 7 
1 3 . 1 1 2 

7 . 6 8 3 
2 . 6 3 6 
5 . 6 4 5 
2 . Ì 0 0 

929 
391 
179 

XII. — Principales productions minérales et métallurgiques en 1898. 

(En milliers de francs.) 

PUISSANCES 
C O M B U S 

TIBLES 
minéraux 

F O N T E 

de fer CUIVRE ZIN"' PLOMB ÉTA1N 
OR 

Platine 
Argent 

Ang le terre 1 . 7 3 3 . 9 1 0 5 7 2 . 4 0 1 1 1 0 . 0 2 5 1 4 . 7 1 7 4 5 . 4 7 2 2 2 . 4 6 9 5 0 9 . 7 0 3 

1 . 0 7 7 . 4 1 4 6 0 3 . 7 6 5 3 2 0 . 3 7 9 5 3 . 7 9 9 8 9 . 8 4 8 500.46M! 

8 7 6 . 6 1 6 4 1 4 . 2 4 3 4 1 . 2 0 2 7 2 . 2 5 7 4 2 . 1 8 8 1 . 8 3 1 17 .715 | 

3 0 6 . 1 5 3 1 5 9 . 2 9 2 1 1 . 6 2 2 1 7 . 9 9 3 3 . 6 9 2 8.4721 

1 2 5 . 7 1 0 3 3 3 . 3 0 0 1 4 . 2 4 1 5 . 5 0 120 5 126.20!» 

A u t r i c h e - H o n g r i e . . 116 005 1 2 4 . 1 7 9 1 . 8 3 2 4 . 0 6 5 5 . 3 3 0 116 1 6 . 5 7 6 

2 4 2 . 8 5 4 6 5 . 9 4 0 » 5 9 . 4 0 9 6 . 9 6 2 » 0 

2 0 . 9 1 8 1 0 . 2 9 6 2 5 . 6 8 2 4 . 6 2 0 5 6 . 0 7 4 26.276, 

5 1 . 2 6 0 2 . 9 0 0 2 0 . 5 0 0 » 800 100 8 . 3 1 4 

2 . 4 3 0 1 . 9 3 5 1 5 . 7 1 6 135 8 . 2 3 4 11 3 . 3 2 0 

1 6 . 8 5 6 i> » » » )) 409.581Ì 

» B 2 0 . 8 0 0 2 8 . 5 6 0 n 2 3 0 . 2 9 6 

» » » » 7 7 . 8 9 9 3 . 1 6 5 
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