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ALLIAGES MÉTALLIQUES

Ce volume, consacré à l’élude dos alliage, 
métalliques, comprendra deux titres :

T itre I. — Métallurgie des alliages et pro 
priétés principales.

T itre II. — Théorie des alliages.
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TITHE PREMIER

M ÉT A LLU R G IE  D E S  A L L IA G E S
E T

P R O P R IÉ T É S  P R IN C IP A L E S

D’uno manière générale, les alliages sont des 
dissolutions de deux ou plusieurs métaux ou de 
métalloïdes dans des métaux. Dans ce dernier 
cas, la dénomination d’alliage ne saurait être 
conservée que si les métaux mixtes, ainsi cons­
titués, n’ont pas cessé d’avoir les propriétés mé­
talliques générales connues, telles que l’éclat, le 
pouvoir conducteur calorifique ou électrique, etc.

Cette définition sera provisoire, elle ne pourra 
être complétée, à l’aide des données récemment 
acquises sur cet important sujet, qu’au titre II 
dans lequel la théorie des alliages recevra tous 
les développements nécessaires.

Le présent titre a pour objet d’indiquer som­
mairement les principes servant de base à la 
métallurgie des alliages en faisant connaître, 
pour les plus importants, leurs propriétés prin­
cipales.
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8 m é t a l l u r g ie  d e s  a l l i a g e s

Il y a lieu de remarquer tout d’abord qu’il ne 
sauvait ôtre question d’étudier la fabrication ou 
les propriétés de tous les alliages actuellement 
connus. En dehors de l’impossibilité matérielle 
de traiter un sujet aussi vaste dans le cadre de ce 
volume, on doit considérer que l’intérût de la 
présente étude consistera surtout à mettre en 
évidence les propriétés générales des princi­
pales classes de ces métaux en les rattachant, 
autant que possible, à une théorie rationnelle.

Dans cet ordre d’idées, il convient de ne pas 
attacher une importance trop grande aux classi­
fications, peu détaillées d’ailleurs, qui ont élé 
adoptées. Le but poursuivi, en les choisissant, a 
été principalement de donner toute la clarté dé­
sirable à une élude fort complexe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A PIT R E P R E M IE R

LES ALLIAGES FERRO-MÉTALLIQUES

Les alliages ferro-mélalliques ne se sont in- 
Iroduils que depuis une trentaine d’années envi­
ron dans la pratique industrielle ; c’est en sidé­
rurgie surtout qu’ils ont rendu les plus précieux 
services, c’est-à-dire depuis l’apparition des pro­
cédés vraiment modernes de fabrication en 
grandes masses de l’acier fondu.

Les plus importants de ces alliages sont les 
suivants :

Le ferro-manganèse ;
Le ferro-silicium  ;
Le ferro-manganèse-silicium ou silico-spie- 

gel\
Le ferro-chrome ;
Le ferro-nickel ;
Le ferro-lungslène ;
Le ferro-aluminium.
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10 LES ALLIAGES FERRO-MÉTALLIQUES

Chacune de ces dénominations sert à désigner 
d’une manière générale un dos alliages auxquels 
le manganèse, le silicium, le chrome, etc., 
donnent des propriétés spéciales, mais il con­
vient de remarquer combien sont nombreux 
les alliages compris dans l ’une ou l’autre de ces 
catégories.

Aussi y a-t-il lieu, pour les distinguer, de 
faire suivre du pourcentage en chacun des élé­
ments spéciaux incorporés, la désignation de 
ces alliages ; ainsi on dira, par exemple :

Ferro-manganèse a 3o ° / 0 (de manganèse);
Ferro-chrome à i5 ° / 0 (de chrome).
En outre, comme on sait que ces alliages ne 

sont, en somme, que des fontes dans lesquelles 
prédominent le manganèse, le silicium, le 
chrome, etc., il n’est pas inutile d’ajouter que, 
même en indiquant le pourcentage en chacun 
de ces éléments pour un ferro-manganèse, un 
ferro-silicium, etc., donnés, il resterait.encore, 
pour être plus précis, à spécifier les teneurs des 
autres corps étrangers contenus dans la fonte 
de fer qui les tient en dissolution.
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I. PRINCIPES GÉNÉRAUX DE L’ÉLARORATION 
DES ALLIAGES FERRO-MÉTALLIQUES

La plupart des alliages ferro-métalliques 
s’élaborent au haut-fourneau ; il en résulte, 
qu’aux particularités près qui seront indiquées 
plus loin, les principes de leur fabrication seront 
ceux qui servent de base à celle des fontes éla­
borées dans cet appareil métallurgique.

Le lecteur n’aura donc qu’à se reporter aux 
indications données à ce sujet dans le volume de 
l’Encyclopédie des Aide-Mémoire, la Fabrica­
tion de la fonte de M. E. de Lilly.

Les alliages ferro-métalliques, tels que les 
ferro-manganèse, les ferro-silicium , les ferro- 
manganèse-silicium, les ferro-chrome et les 
ferro-tungsiène se fabriquent couramment au 
haut-fourneau; les ferra,-nickel ne sont obtenus 
à l ’aide de cet appareil qu’exceptionnellemcnt.

1 .  P a rt ic u la r ité s  de la  fab ricatio n  au 
haut-fourneau. — Il est clair qu’il faudra 
constituer tout d’abord un lit de fusion riche en 
minerai, contenant l’élément à introduire en 
forte proportion dans l’alliage à élaborer.

En dehors du minerai de fer principal, ce lit
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12 LES ALLIAGES FERRO—METALLIQUES

de fusion contiendra, suivant le cas, du minerai 
de manganèse, du minorai de chrome (fer 
chromé des minéralogistes) ou de la silice libre 
(pour le ferro-silicium), du wolfram (pour le 
ferro-tungslène), etc. Cela élant, il conviendra 
d’associer à ces minerais les fondants utiles, 
c’est-à-dire ceux qui, tout en faisant passer au 
laitier les gangues des minerais, n’éliminent 
pas, de ce fait, une partie des composés conte­
nant l’élément dont on cherche l’ incorporation 
dans le produit final.

Il sera, par suite, nécessaire d'étudier la com­
position chimique que devront avoir les laitiers 
dans ce but et de régler, en conséquence, l’al­
lure du haut-fourneau.

a) Ferro-manganèse. — C’est ainsi que, pour 
obtenir un ferro-manganèse, il est indispensable 
de rechercher les minerais les moins siliceux et 
de réaliser des laitiers ultra-basiques, c’est-à- 
dire très calcaires. En opérant ainsi, on évitera 
la formation de silicate de manganèse qui en­
traînerait une perte de manganèse et on facili­
tera l’élimination do la silice qui existe toujours 
dans le lit de fusion, par la formation d’un sili­
cate de chaux passant au laitier. En outre, il 
sera nécessaire d’augmenter, dans une très forte 
proportion, la quantité de combustible (coke)
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PRINCIPES GÉNÉRAUX 1 3
chargé dans le haut-fourneau, en raison de la 
difficulté de réduction de l’oxyde de manganèse 
MnO qui, à la suite des diverses réactions effec­
tuées dans cet appareil, finit par être le seul 
véhicule du manganèse à incorporer.

Ainsi, les conditions d’obtention du ferro- 
manganèse au haut-fourneau se résument très 
simplement comme il suit :

Emploi des minerais les moins siliceux ;

Réalisation de laitiers ultra-basiques ;

Production d'une haute température.
b) Ferro-silicium. — Avec un lit de fusion 

convenable, tous les minerais de fer peuvent ser­
vir à la fabrication du ferro-silicium, sous la 
réserve de réaliser dos laitiers alumineux, 
puisque l’alumine, base très faible, ne retient 
pas énergiquement la silice et s’oppose moins 
que la chaux à la réduction du silicium.

Les minerais trop calcaires devront être éli­
minés car l’excès de chaux retiendrait trop aisé­
ment la silice dans le laitier et empêcherait la 
réduction.

Les laitiers alumineux formés ayant peu de 
fluidité, cette fabrication exigera, comme celle 
du ferro-manganèse, une allure chaude, c’est-à- 
dire une marche avec excès de combustible.
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c) Farro manganèse-silicium.— Lafabricalion 
du ferro-manganèse-siliclum ou silico-spiegel 
présente de grandes difficultés, car il faut incor­
porer dans l’alliage final le silicium et le man­
ganèse en forte proportion ; or, on connaît 
l’affinité de la silice pour le protoxyde de manga­
nèse. Il y  a donc tout lieu de croire a priori 
qu’une pareille tentative ne conduise qu’à une 
marche en laitier de silicate de manganèse.

Pour avoir du manganèse en proporlion 
notable dans la fonte, on sait, d’une part, que le 
minerai doit contenir un minimum de silice et 
que le fondant employé doit néanmoins contenir 
une quantité importante de chaux. Pour avoir, 
d’autre part, du silicium en proporlion notable 
dans la fonte, on sait qu’il ne faut pas un excès 
de chaux dans le lit de fusion.

Ces conditions sont donc contradictoires et 
l’on trouve seulement une seule condition qui 
soit commune aux deux fabrications séparées du 
ferro-manganèse et du ferro-silicium, c’est celle 
de la réalisation d’une allure extra-chaude.

On arrive néanmoins à obtenir le ferro-man- 
ganèse-silicium en consentant à de grandes 
pertes en manganèse, en forçant la proporlion 
de ce métal dans le lit de fusion et en prenant 
des conditions moyennes entre les conditions
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Imposées dans les fabricalions séparées du ferro- 
manganèse et du ferro-silicium.

La fabrication du silico-spiegel exigera donc, 
en résumé, une allure très chaude et des la i­
tiers moyennement basiques.

d) Ferro-chrome. — Le ferro-chrome se 
fabrique au cubilot et au haut-fourneau.

Le minerai de chrome étant très réfractaire, il 
est nécessaire, comme dans les fahrications pré­
cédentes, do réaliser une très haute tempéra­
ture. '

e) Ferro-nickel. — Les premières tentatives 
de l'élaboration du ferro-nickel·au haut-fourneau 
eurent lieu lors de la découverte des gisements 
abondants d’hydrosilicate de nickel en Nouvelle- 
Calédonie.

Les résultats obtenus par ce procédé furent 
peu satisfaisants et tirent abandonner la mé­
thode; il convient d’ajouter toutefois que des 
réserves doivent être faites à ce sujet et qu’il 
serait téméraire d’affirmer qu’il y a lieu de re­
noncer à employer le haut-fourneau pour allier 
le nickel au fer.

En assimilant le nickel au fer, dans son trai­
tement au haut-fourneau, on formait un alliage
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1 6 LES ALLIAGES FERRO-MÉTALLIQUES

de fer et de nickel ayant la composition moyenne 
suivante :

Carbone.................................... i,5 à 2

Silicium ........................................ 2 3
Soufre............................................. o ,5 0,75
Fer......................................  20 20
Nickel...................................................70 70

Les scories ou laitiers obtenus n’étant pas 
assez calcaires, le soufre du coke et le silicium 
des gangues passaient en grande partie dans 
le métal. L ’affinage qu’il était necessaire d’effec­
tuer ensuite, sans éliminer le soufre, introduisait 
de l’oxyde de nickel. Dès lors, do nouveaux trai­
tements métallurgiques s’imposaient pour ré­
duire l’oxyde ainsi formé sans qu’on pût obtenir 
un nickel suffisamment malléable, car, tout 
comme le fer, le nickel jouit de la propriété de 
dissoudre une quantité notable d’oxyde.

f )  Ferro-tungstène. — Le ferro-tungstène 
peut également s’élaborer au haut-fourneau 
par l ’addition au lit de fusion de minerais ap­
propriés ; mais, le plus souvent, on incorpore di­
rectement le tungstène dans la métallurgie des 
alliages en ajoutant, dans les creusets de fusion, 
un minerai fort riche en tungstène (le wolfram), 
exploité, en France, aux environs de Limoges.
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2. Fabrication  des a llia g e s  ferro -m étal- 
liques au  creuset. — Les alliages ferro-mé- 
talliques qui viennent d’ólre étudiés peuvent 
être obtenus au creuset, soit parce qu’on ne 
cherche pas à les produire économiquement et 
en grande masse, soit qu’on se propose de les 
élaborer à un état de pureté plus satisfaisant.

Le premier ferro-manganèse réalisé fut ob- 
lenu au creuset par Henry Bessemer, alors 
qu’il cherchait â perfectionner le procédé d’éla­
boration de l’acier fondu dans sa cornue rotative. 
Le creuset, porté à haute température, conte­
nait un mélange intime de grenailles de fonte, 
d’oxyde de manganèse, de verre pilé et de char­
bon de bois en poudre.

Presque toujours aujourd’hui, Ies ferro-man■ 
gañese, ferro-silicium  et silico-spiegel sont 
fabriqués au haut-fourneau dans les pays mé­
tallurgiques où le combustible minéral est d’un 
prix de revient moins élevé que dans notre pays.

Ainsi, presque toute la fabrication du ferro­
silicium s’est concentrée en Angleterre.

Les aciéries au creuset fabriquent le plus gé­
néralement les alliages ferro-métalliques qui 
leur sont nécessaires pour les aciers spéciaux- 
(aciers chromés et au tungstène) dans les 
creusets utilisés pour la fusion de l’acier; elles

L G a g e s  —  Los Alliages métalliques 2
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18 les alliages ferro- métalliqles

emploient, dans certains cas, au lieu des creusets 
en terre réfractaire, des creusets de graphite et, 
pour quelques alliages exceptionncllementriches 
en chrome, des creusets en magnésie.

Pour préparer les ferro-chrome, on réduit 
le minerai de chromo dans les creusets très ré­
fractaires dont il vient d’élre question en le mé­
langeant d’abord avec du charbon de bois ré­
ducteur et des fondants appropriés à la nature 
de la gangue.
• Le tungstate double de manganèse et de fer 
(wolfram) étant très-riche en tungstène ( 7 2  %), 
on ne fabrique pas ordinairement du ferro- 
tungstène. Ce minerai est directement ajouté 
dans les creusets à acier pour y introduire 
la quantité voulue do tungstène ; la petite 
quantité de gangue qui l’accompagne passe au 
laitier qui surnage à la partie supérieure du 
creuset.

Le ferro-aluminium  n’est jamais préparé au 
haut-fourneau pour des raisons sur lesquelles il 
n’y a pas lieu d’insister et qui toutes se rap­
portent à la difficulté de réduction de l'alumine. 
La fabrication de cet alliage sc fait, direclemenl, 
clans des fours électriques appropriés dont la 
description ne ressortit pas à notre sujet ou, 
indirectement, en partant de l’aluminium pré
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PROPRIÉTÉS ET EMPLOIS 1 9
paré, d’autre part, et qu’on fait dissoudre dans 
un bain de fonte ou d’acier. D’ailleurs, et cette 
remarque s’applique aussi bien au forro-nickel, 
le ferro-aluminium est de plus en plus rare­
ment employé dans l’industrie des alliages mé­
talliques.

C’est au nickel et à l ’aluminium, préparés par 
leur métallurgie spéciale, qu’on a recours quand 
on veut incorporer ces éléments dans un bain 
métallique ou y provoquer une réaction utile.

II .  P R O P R I É T É S  E T  E M P L O I S  D E S  A L L I A G E S  

F E R R O - M É T A L L I Q U E S

Les alliages ferro-métalliques remplissent le 
plus souvent un double rôle dans les opérations 
métallurgiques en servant à incorporer l ’élé­
ment spécial qu’ils contiennent ou en provo­
quant, à l’aide de cet élément, une réaction 
utile ou nécessaire dans les procédés d’élabora­
tion.

1 .  Ferro-m anganèse- — Les alliages de fer 
et de manganèse compris sous la dénomination 
générale de ferro-manganèse se divisent en deux 
classes qui sont les suivanlos :
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20 LES ALLIAGES FERRO-METALLIQUES

a) Les spiegeleisen ou simplement spiegels 
sont les alliages manganèses dans lesquels la 
teneur en manganèse est égale ou inférieure h 
2 0 %.

Ce sont des fontes blanches, très fragiles, d’un 
aspect spécial, à grandes facettes ou lamelles 
brillantes plus ou moins irisées, suivant que 
leur refroidissement après la coulée a eu lieu 
dans l’air sec ou dans l’air humide.

b) Les ferro-manganèse proprement dits 
comprennent les alliages manganèses dans les­
quels la teneur en manganèse varie de 2 0  à 8 0  ° / 0 

et plus.
On obtient difficilement au haut-fourneau du 

ferro-manganèse au dessus de 85 °/0. 11 y a 
peu d’intérêt, d’ailleurs, à s’élever au delà, 
car alors l’oxydabilité du métal rend difficile sa 
conservation à l ’air humide. On se trouve bien, 
pour ces hautes teneurs, 8 0  et plus, d’une asper­
sion de pétrole qui rappelle l’huile de naphle 
employée pour conserver les métaux très oxyda­
bles comme le potassium et le sodium.

Le ferro-manganèse présente une cassure de 
moins en moins spéculaire à partir de la teneur 
de 2 0  ° / 0 et au fur et à mesure que la teneur en 
manganèse augmente.

De lamelleuse, la structure devient bacillaire
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et cylindroïde et, tandis que les spiegels cristalli­
sent dans le système d’un prisme de i i 2 ° ,3 3 ', 
les ferro-manganèses proprement dits prennent 
franchement, pour une teneur de5o ° / 0 de man­
ganèse et au dessus, le système du prisme rhom- 
bique voisin de 1 2 0 0.

Le lecteur trouvera, dans le volume de l’Ency­
clopédie intitulé : Elaboration des métaux fe r ­
reux. Réactions métallurgiques (L. G a g e s ) ,  tous 
les détails relatifs à l’emploi des ferro-manga- 
nèse dans la métallurgie de l’acier.

Le ferro-manganèse joue un rôle chimique 
dans l’élaboration des aciers fondus, en désoxy- 
dant et en recarburant le bain métallique. Si le 
ferro-manganèse est pauvre en manganèse, 
l’acier élaboré sera d’une certaine dureté ; il sera 
plus ou moins doux suivant qu’il sera plus riche 
en manganèse.

En outre, le ferro-manganèse sert de véhicule 
au manganèse lorsqu’on se propose seulement 
d’incorporer cet élément à l’acier sans chercher à 
provoquer une réaction utile. C’est là, la base de 
la fabrication des aciers dits manganèses.

Enfin, par une extension toute naturelle, on 
conçoit aisément que le ferro-manganèse servira 
aussi de véhicule au manganèse pour l’incorpo­
ration de cet élément aux alliages autres que les
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22 LES ALLIAGES ElinRO-METALLlQUES

alliages ferro-métalliques. On verra ultérieure­
ment, en effet, que le manganèse est introduit 
avec les éléments qui constituent les bronzes de 
manganèse, et, en général, avec le cuivre, le 
nickel, le zinc, ou l’étain.

2. Ferro -silic ium . — La texture des ferro­
silicium  ressemble beaucoup à cello des fontes 
grises chargées de graphite ; leur couleur, de 
même.

Le déplacement du carbone dissous dans la 
fonte et sa précipitation à l ’état de graphite sous 
l’ influence d’une teneur égale ou supérieure à 
î %  est un fait connu dont la continuation est 
donnée par de nombreuses expériences et, notam­
ment, par celles effectuées, en 1 885, par le pro­
fesseur anglais Thomas Turner.

Nous ne saurions examiner en détail le rôle 
du ferro-silicium  dans la métallurgie do l’acier, 
nous indiquerons simplement qu’il a été le pre­
mier réactif employé pour obtenir des moulages 
d’acier exempts de soufflures et que c’est aux 
Aciéries de Terrenoire (Loire), aujourd’hui dis­
parues, que revient l’honneur de cette impor­
tante découverte.

L ’emploi du ferro-manganese-silicium  au lieu 
du ferro-silicium  provient de ce qu’on ne 
larda pas à reconnaître, dans les aciéries à mou-
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lages, que l’emploi simultané du ferro-manga- 
n'ese et du ferro-silicium  donnait des résultats 
bien supérieurs à ceux qu’on obtenait par l’em­
ploi exclusif du ferro-silicium. L’acicr produit 
était moins dur et plus ductile, mais il était 
néanmoins encore trop carburé et présentait, par 
suite, une partie des inconvénients qu’apporte 
une teneur assez forte en carbone.

On fut donc conduit naturellement à chercher 
une fonte contenant à la fois le manganèse des­
tiné à réduire l’oxyde de fer formé pendant 
l’élaboration de l’acier et le silicium pour calmer 
l’effervescence gazeuse occasionnant les souf­
flures, tout en introduisant moins de carbone 
dans le bain métallique que celui qui résultait 
de l ’addition d’un mélange de ferro-silicium  et 
de ferro-manganèse.

L’emploi du ferro-manganèse-siliciwn, pour 
remplir ce double office, fut une innovation des 
plus heureuses dans l’industrie des moulages 
d’acier.

Il ne semble pas que, comme le ferro-manga- 
n'esc, les ferro-silicium  et les ferro-manganèse- 
siliciwn  soient utilisés comme véhicules du 
silicium pour l’incorporation de cet élément aux 
alliages autres que les alliages ferro-mélalliqucs. 
C’est surtout au spath fluor, à certaines terres
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siliceuses, etc., qu’on a recours pour réaliser 
l ’incorporation dont il s’agit.

3. Ferro-chrome. — Les ferro-chrome peu­
vent se combiner avec des proportions considé­
rables de carbone, plus élevées que celles qu’on 
rencontre dans les ferro-manganèse.

L ’aspect à la cassure des ferro-chrome varie 
bien plus avec la teneur en carbone et en sili­
cium qu’avec leur teneur en ohrume. Aussi, 
est-il fort difficile d’apprécier à la vue la teneur 
en chrome d’un ferro-chrome saturé de carbone 
ou de carbone et de silicium.

Quand ils sont fortement chargés en carbone 
ou en carbone et silicium, ils ont toujours une 
tendance à avoir une structure aiguillée et sont 
toujours durs et fragiles ; mais à mesure que 
la teneur de ces deux métalloïdes diminue, la 
dureté et la fragilité de l ’ alliage diminuent 
aussi.

Quand les ferro-chrome sont pauvres en 
chrome et saturés de carbone, la cristallisation 
particulière du spiegel, mais d’un spiegel à 
facettes un peu striées, apparaît très développée.

L ’emploi des ferro-chrome, dans la métal­
lurgie de l’acier, consiste exclusivement à incor­
porer le chrome dans les aciers, ce qui leur, 
donne des propriétés très précieuses; soit que
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ces aciers soient simplement carbures, soit qu’ils 
contiennent du nickel.

Il convient de signaler incidemment l ’emploi 
des silico-ferro-chrome, oblenus le plus généra­
lement au creuset, et qui servent à introduire 
dans un acier, concurremment avec le chrome, 
une certaine quantité de silicium.

Le point de fusion élevé de ces alliages ferro- 
métalliques chromés a été, sans doute, le prin­
cipal obstacle à leur utilisation pour incorporer 
à des alliages autres que les alliages ferro-métal- 
liques le chrome ou le silicium et le chrome 
qu’ils contiennent.

4. Ferro-nickel, ferro-aluminium, etc. —
Nous avons dit que la métallurgie de l’acier uti­
lisait de préférence le nickel et l 'aluminium  au 
lieu de leurs alliages. Ces métaux ont .des rôles 
bien différents.

Le nickel, incorporé aux aciers, depuis les 
teneurs les plus faibles jusqu'à 1 5, 2 0  et même 
25 °/0, modifie, en les améliorant, dans une 
mesure qui ne saurait être appréciée dans le 
cadre de ce volume, les caractéristiques de ccs 
métaux aux différents efforts, à savoir : la limite 
élastique, la résistance à la rupture et l’allon­
gement p. % .

L ’aluminium  remplit surtout le rôle de réac-
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tif en désoxydant le bain d’acier et, comme le 
silicium, élimine les soufflures. Dans les fonles, 
l’aluminium paraît agir, en vertu de saprésence 
propre, indépendamment de toute réaction chi­
mique. Les fonles alumineuses sont plus résis­
tantes à la flexion et au choc, elles sont aussi 
plus douces et se travaillent mieux que les fontes 
ordinaires.

Enfin, l’aluminium paraît amoindrir la faculté 
qu’ont les fontes de tremper en coquille; il n’y 
a pas durcissement au contact du moule métalli­
que, mais précipitation subite et abondante de 
graphite.

Dans la métallurgie des alliages autres que 
les alliages ferro-mctalliques, \e nickel est ajouté 
directement ou à l’aide d’un alliage fabriqué, 
d’autre part, par une incorporation directe anté­
rieure de cet élément.

L ’aluminium  est presque toujours introduit 
indirectement à l’aide d’une réaction chimique 
ou électrolytique le mettant en liberté ; les 
composés traités sont le plus souvent le fluo­
rure double de sodium et d'alum inium , le 
chlorure d'alum inium, ou l’alliage silicium- 
aluminium, etc. .
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CHAPITRE II

BRONZES ET LAITONS

Nous examinerons successivement les bronzes 
et les laitons ; ce sont des alliages connus depuis 
fort longtemps et les plus importants en raison 
de leurs emplois si variés.

Dans les bronzes et dans les laitons, le cuivre 
est l’élément dominant ; en constituant ces allia­
ges, on a pour objet d’agir sur la fusibilité  et la 
dureté de ce métal.

Les métaux qu’on allie dans ce but avec le 
cuivre sont l’étain ou le zinc ou les deux à la 
fois.

Mais il convient d’ajouter que si, d’ une 
manière générale, l’alliage cuivre-étain consti­
tue le bronze, cl l’alliage cuivre-zinc, le laiton ·, 
en réalité, on donne aussi les noms de bronzes 
et do laitons à des alliages dont la composition 
n’est point aussi exclusive.

Afin de ne pas obscurcir dès l’origine cette
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question fort complexe, nous procéderons tout 
d’abord du simple au composé ; c’est pour ce 
motif que nous n’entreprendrons pas pour le 
moment l’étude de l’action exercée sur les pro­
priétés du cuivre quand', concurremment avec 
les métaux susvisés, on lui associe d’autres mé­
taux ou métalloïdes.

Avant de traiter la question des bronzes et 
des laitons proprement dits, il est nécessaire 
d’examiner, à un point de vue général, comment 
l’étain et le zinc modifient les propriétés du cui­
vre lorsqu’on les allie séparément on simultané­
ment à ce métal.

I. NOTIONS PRÉLIMINAIRES

1 .  A llia g es  de cu iv re  e t d ’éta in . — Le
cuivre et Yétain peuvent s’allier en toutes pro­
portions : les alliages ainsi formés sont plus ou 
moins durs et cassants.

Les considérations qui suivent ne s’appliquent 
qu’au mêlai naturel, comme il est d’ailleurs 
le plus généralement employé dans les usages 
industriels ; il sera nécessaire d’indiquer plus 
tard comment la trempe peut modifier à leur 
avantage les propriétés du métal naturel.
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Le tableau établi ci-après (p. 3o) indique com­
ment varient, avec les différentes quantités 
d’étain associées au cuivre, les diverses propriétés 
de ces alliages.

En général, on peut retenir que la dureté, 
Y élasticité, la fragilité  et la sonorité augmen­
tent avec la teneur en étain, tant que cette teneur 
ne dépasse pas 35 à 4o %■  Au delà, les alliages 
deviennent de plus en plus faciles à limer; ils 
résistent de mieux en mieux à l’action d’un 
poinçon et acquièrent une grande ténacité.

1 .  A lliages de cu iv re  et de zinc· — Le 
cuivre et le zinc peuvent s’allier presque en 
toutes proportions.

Ces alliages, moins bons conducteurs de la cha­
leur et de l’électricité que le cuivre, sont jaunes, 
très malléables et ductiles à froid, mais cassants 
à chaud, môme au dessous du rouge.

Il résulle de cette dernière propriété qu’il est 
nécessaire de les travailler à froid, comme le/ 
cuivre, et, si le travail est long, de l’interrompre 
par des recuits afin de corriger l’écrouissage 
provenant d’une trop grande déformation.

Tous les alliages qui ne renferment pas moins 
de 3o ° / 0 do cuivre peuvent cristalliser par refroi­
dissement lent; ceux qui contiennent de 4  ̂ à 
Go ° / 0 de ce métal ont une grande tendance a
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prendre une structure fibreuse qui disparaît 
d’ailleurs quand l’alliage devient de plus en plus 
riche en cuivre.

La couleur d’abord rouge, passe au jaune et 
devient blanche à mesure que la proportion de 
zinc augmente.

La dureté et la frag ilité  augmentent avec la 
teneur en zinc et l’alliage est très cassant et 
extrêmement fragile quand les corps composants 
sont en proportions à peu près égales.

Moins l’alliage renferme de zinc, plus il s’amé­
liore, mais il devient alors peu economique.

Les alliages cuivre-zinc (tableau B, p. 3 2 ) 
deviennent d’autant plus difficiles à fabriquer 
qu’ils contiennent plus de zinc, car ce métal se 
volatilise en forte proportion.

3. Alliages de cuivre, de zinc et d’étain. 
— Ces trois métaux peuvent être associés en 
toutes proportions, ou à peu près, donnant 
naissance à des alliages industriels quele com­
merce désigne sous les noms de bronze ou de 
laiton suivant qu’ils se rapprochent de l’un ou 
de l’autre des alliages cuivre étain ou cuivre- 
zinc.

Comme dans les alliages de ces deux séries, 
les alliages cuivre-étain-zinc donnent des pro­
duits d’autant plus nerveux, malléables, colorés,
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faciles à limer et à tourner que le cuivre s’y 
trouve en plus grande quantité.

Les alliages passent au blanc, deviennent 
secs, durs, cassants quand la' proportion du 
cuivre s’abaisse au-dessous des deux tiers de la 
totalité des teneurs des éléments composants. 
Les composés dans lesquels le cuivre entre pour 
la moitié deviennent extrêmement durs et cas­
sants.

Les séries les plus utiles, dans les alliages ter­
naires, cuicre-êlain-zinc, sont celles qui s’éten­
dent entre les alliages où la teneur en cuivre ne 
s’abaisse pas au-dessous des deux tiers de la to­
talité des teneurs des éléments composants.

II. BRONZES

On désigne sous le nom de bronzes, les alliages 
de cuivre et d'étain dans lesquels le premier 
de ces métaux domine et où l’on trouve aussi 
souvent d’autres métaux ou métalloïdes.

Quelquefois même, on donne le nom de bronze, 
mais rarement, il est vrai à des alliages de 
cuivre sans êlain.

Le bronze a-t-il été connu avant le for?

L . G a g e s  — L es A lliages métalliques 3
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Celte question, qui a clé pendant longtemps 
tranchée par l'affirmative, ne parait pas aujour­
d’hui aussi simple.

1 1  semble contestable que le bronze ait été 
connu avant le fer ; on a bien trouvé, il est vrai, 
des objets en bronze dans des dépôts anciens 
où les objets en for semblent ne pas exister, 
mais il est très rationnel d'admettre que le fer, 
avec sa grande facilité d’oxydation dans la terre 
humide, a dû. se transformer en une masse so­
luble dont les traces ont disparu.

D’autre part, avec des minerais de fer riches 
et un feu de charbon de bois, on peut aisément 
obtenir, par une fusion réductive, un fer impur 
mais forgeable.

Pour élaborer le bronze, il faut fabriquer sé­
parément, par un travail assez complexe le 
cuivre et Vélain, les fondre ensemble dans des 
creusets réfractaires et les couler dans des moules 
façonnés.

Dans ces dernières années, d’ailleurs, le nom­
bre des découvertes d’objets anciens en fer s’est 
considérablement accru ; on a mémo trouvé des 
armes et des outils en fer mêlés à.des objets et à 
des ustensiles de pierre, alors qu’on attribuait à 
ces derniers une antiquité supérieure à celle du 
bronze ltii-môme. ‘ .
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1 .  Composition des bronzes.— Il semble qu’il 
y ait lieu (l’établir une première distinction entre 
les bronzes antiques et les bronzes modernes.

a) Bronzes antiques. — Les bronzes antiques 
contiennent, en général, une proportion plus ou 
moins grande d’étain; mais il est vrai de dire 
aussi que certains bronzes de l’antiquité ont une 
composition présentant une grande analogie avec 
notre cuivre brut actuel. 1 1  est plus que probable 
que les éléments étrangers tels que Yarsenic, 'o 
plomb, Yantimoine, le fer, etc., associés au 
cuivre n’élaient pas incorporés intentionnelle­
ment dans l’alliage et que leur présence était duo 
à un mauvais affinage des matières premières 
dont se servaient les anciens.

À. Ledebur, le savant professeur à l’Ecole des 
mines de Freiberg, donne, pour quelques bronzes 
antiques, les compositions indiquées dans le ta­
bleau de la p. 36.

Puis, au fur et à mesure que l’art du traite­
ment des métaux se perfectionna, les anciens 
durent reconnaître que le cuivre acquiert ses 
qualités essentielles, et notamment la dureté, 
par l’adjonction d’une certaine quantité d’étain.

Et comme les anciens, ajoute Ledebur, ne 
distinguaient pas nettement 1 aplomb de Yétain 
et ne considéraient ce dernier que comme une
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modification al­
lotropique du 
plomb, ils furent 
dès lors tentés de 
remplacer l ’ é ­
tain, dans leurs 
bronzes, par un 
métal plus com­
mun et mieux à 
leur portée. C’est 
ainsi qu’on peut 
s ’expliquer la 

composilion de
. certains bronzes «

g antiques, dans 
w 1
g lesquels la leneur 
^ en plomb est si 
| élevée qu’on ne 
g saurait admettre
S
.S1 que cet element 
S n’ait pas été in-
'«U

S corporé inten-
60

tionnellcment
<3

S  dans ces métaux. 
« Nous donnons 
^  dans le tableau C 

(p. 38) etd’après
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l’ouvrage précité, quelques compositions de bron­
zes antiques où l’on trouve le métal qui, par son 
association au cuivre, constitue le bronze pro­
prement dit, c’est-à-dire l’étain et où l’on remar­
quera également la présence du plomb en 
quantités très notables, surtout dans les vieux 
bronzes grecs et dans ceux de l’époque romaine.

Il y a lieu de noter en outre que, dans ces 
derniers, on constate la présence du zinc.

b) Bronzes modernes. — Aujourd’hui, comme 
dans l’antiquité, le cuivre et l’étain, mais le 
cuivre toujours en quantité prépondérante, for­
ment la base du bronze.

Il convient d’ajouter que les bronzes modernes 
ont des composition? extrêmement variables; 
presque tous contiennent, en plus de Y étain, du 
Zinc en plus ou moins grande proportion.

L ’introduction du zinc, qui est un desoxydant 
énergique, a pour objet d’épurer les matières 
fondues; on le remplace môme depuis un assez 
grand nombre d’années, par des épurateurs en­
core plus actifs, tels que le phosphore, le man­
ganèse, le silicium, etc.

2. É tude des bronzes modernes- — Nous 
diviserons les bronzes en trois grandes classes, 
savoir :

Les bronzes d'art.
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Les bronzes spéciaux.
Les bronzes industriels ou mécaniques.
Les bronzes industriels ou mécaniques ayant 

des emplois extrêmement variés et importants, 
nous consacrerons à leur étude spéciale le para­
graphe suivant (§ 3).

a) Bronzes d'art. — Ces hronzes datent des 
temps les plus reculés de l’histoire de l’huma­
nité.

La Grèce et l’ancienne Rome nous ont laissé 
des chefs-d’œuvre admirables.

C’est l’Italie, au siècle de la Renaissance ita­
lienne, qui remit en honneur le travail artistique 
du hronze dont les procédés s’étaient perdus 
après l’ invasion de l’empire romain.

Le métal à employer pour la statuaire doit 
être très fluide à la coulée do manière à pouvoir 
remplir les moindres sinuosités ou replis des 
moules ; en outre, son grain doit être tel que la 
retouche au burin et au ciseau soit possible apres 
la coulée.

La présence d’une certaine quantité de zinc 
est utile pour assurer au métal la fluidité dési­
rable, mais il faut craindre d’en mettre un excès 
pour éviter les soufflures et pour ne pas dimi­
nuer la dureté de l’alliage.

En outre, les bronzes trop riches en zinc ne
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peuvent prendre, sous l’action du temps et des 
agents atmosphériques, celte belle patine verte 
succédant à la couleur dorée ou rouge jaunâtre 
du métal nouvellement fondu et qui est si goûtée 
des connaisseurs.

Il semble que la composition moyenne sui­
vante soit celle qui se rapproche le plus de celle 
des bronzes artistique« des siècles passés :

Cuivre : 85 % .
Étain  : 8 °/0.
Zinc  : 3 % .
Divers, entre autres plomb : 4  % ·
Le plomb intervient pour augmenter la fusi­

bilité de l'alliage et faciliter le travail au burin, 
les copeaux détachés par l ’outil étant nettement 
séparés du métal ciselé et no restant pas collés 
aux arêtes.
* Certains bronzes d'art (reproductions, etc.) 

sont de qualité commune ; dans ce cas, on a 
forcé la quantité de zinc pour la porter à 35 à 
4 o °/0, ces bronzes méritant alors plutôt le nom
de laitons.

Les bronzes d ’art destinés à la dorure doi­
vent, indépendamment de la fusibilité, de la 
fluidité et de la facilité de ciselage, présenter un 
degré de compacité réduisant au minimum la 
quantité d’or à employer pour la dorure; l’expé-
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rience soûle a permis de fixer les meilleurs 
alliages sous ce rapport. On se serl, dans ce 
but., de mélanges ternaires ou quaternaires dont 
les compositions sont comprises dans les limites 
suivantes :

Cuivre.........................   70 à 82 °/o
É ta in .......................................  l à  3
Plomb............................................ 25 à 18
Zinc...........................................  3 à i,5o

b) Bronzas spéciaux. — Nous entendons, sous 
celte dénomination, les bronzes monétaires, les 
bronzes pour miroirs de télescopes et ceux pour 
instruments sonores.

Nous ne saurions décrire en détail les diverses 
compositions admises pour la monnaie de billon 
en bronze.

L ’antiquité a mis en usage, en môme temps 
que des monnaies en cuivre presque pur, du 
billon de bronze ; la royauté française confec­
tionna des sols royaux  en cuivre; il y eut, sous 
la première République, des sous d’un blanc jau­
nâtre (cuivre : 8 G ; étain : 1 .4) et des sous jaunes 
(cuivre : 9 6  ; étain : 4 )·

On s’est arrêté, en France, depuis 1 8 6 2 , à la. 
composition bien connue (cuiirre : 96  ; étain : 4  ! 
zinc : 1 ) ; avec 4  °/o d’étain, on réalise la 
dureté nécessaire à une monnaie destinée à
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une circulation intensive, sans que cette dureté 
soit néanmoins trop grande pour nuire à la net­
teté de l'empreinte ; quant an zinc, sa présence 
facilite, comme on sait, la fusibilité de l’alliage.

Les bronzes pour miroirs de télescopes doivent 
pouvoir se polir facilement et présenter, après 
le polissage, une surface presque blanche d’ une 
grande clarté. C’est à la présence exclusive de 
l’étain qu’on a recours pour ce double objet en 
l’alliant au cuivre dans les proportions sui­
vantes :

Cuivre : 6 G.
É la in  : 33.

Le métal pour cloches doit être dur pour 
assurer la sonorité désirable ; l ’étain est exclusi­
vement employé dans l’alliage avec le cuivre. La 
proportion de ccs deux corps, adoptée depuis 
des siècles, est de 1 8  à 25 %  d’étain pour 8 2  à 
7 5  °/o ¿° cuivre.

3. Bronzes in d ustrie ls  ou m écan iq u es.— 
D’une manière générale, la composition des 
bronzes mécaniques varie dans de grandes 
limites et il paraît très difficile, au premier 
abord, d’adopter une classification.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B RO N ZES IN D U S T R IE L S  OU M EC A N IQ U E S 43

Celle qui parait la plus rationnelle est la sui- 
vanle :

Bronzes constitués presque toujours par l’al­
liage ternaire : cuivre, étain, zinc.

Bronzes obtenus par désoxydation et conte­
nant une certaine proportion du désoxydant.

Bronzes contenant, indépendamment des élé­
ments normaux qui sont le cuivre, le zinc ou 
l’étain, d’autres éléments incorporés dans le 
métal sans qu’ils aient joué un rôle chimique 
prépondérant dans son élaboration,

à) Bronzes à alliage ternaire. #— Si l’on en 
excepte le bronze à canons (‘) qui contient seu-

(i) La composition des divers bronzes à canons est 
la suivante :

80 à de cuivre +  2 0  à G ° / 0 d’étain.
Si l’on admet que ce bronze a été élaboré dans des 

conditions satisfaisantes, les caractéristiques du métal 
ii l’essai de traction seront les suivantes, sur barreau 
de 1 0 0  millimètres; entre repères et de 3o millimètres 
de diamètre :

E =  1 0  h 1 2  kilogrammes.
R  =  28 il 3 2  k i l o g r a m m e s .

A 0/0 =  l\o ii Go.
Nous admotlrons ces caraclérisliques moyennes pour 

un bronze mécanique qu’on est convenu d’appeler de 
bonne qualité; nous verrons, dans la suite, comment 
ces caractéristiques sc modifient suivant les traite­
ments métallurgiques adoptés ou suivant les composi­
tions des différents bronzes.
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lementdu cuivre et de l'étain et les métaux de 
la série dits malléables, presque tous les bronzes 
de machines contiennent les trois éléments : 
cuivre, étain et zinc en proportions très variables 
dépendant précisément de leur utilisation.

L ’emploi du bronze, au lieu du fer, dans un 
grand nombre de pièces de machines répond au 
double objectif suivant qui est de s’opposer à 
l’oxydation au contact de l’eau ou de l’air 
humide (organes de pompes, robinets, valves, 
etc.) et de permettre le remplacement de l’une 
seulement des pièces frottantes dans les contacts 
avec le fer ou l ’acier (coussinets, etc.).

Il est inutile de détailler ici la composition dos 
alliages répondant aux conditions si variées im­
posées aux pièces de machines ; nous nous con­
tenterons de donner seulement quelques indica­
tions générales (tableau D, p. 45).

b) Bronzes obtenus par désoxydation. — Le 
cuivre et l ’étain étant très oxydables, on a eu 
l ’idée d’ajouter dans le bain métallique, immé­
diatement avant la coulée, des désoxydants éner­
giques réduisant les oxydes de cuivre et d’étain 
dont la présence dans le bronze est nuisible à ses 
qualités.

Les désoxydants employés principalement 
sont le phosphore, le manganèse et le silicium-,
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d’où les bronzes phosphoreux, manganèses et 
sïlicieux.

T a b l e a u  D

Désignation ' · Cu Sn Zn

BroDzes pour pièces de frot­
tement d u re s ................. sr» 1 7  à 1 8 1  à 2

Bronzes pour pièces de frot­
tement douces ................. 83 i5 2

Bronzes pour garniture hy­
draulique.......................... 8G i3 I

Bronzes pour pièces mécani­
ques .............................. 88 1 0 • 2

Bronzes pour robinetterie de 
vapeur.............................. 88 8 4

Bronzes pour pièces malléa­
bles................................... 9 2 8 n

Bronzes pour pièces très 
malléables...................... 94 « fl

Bronze tenace américain . . 58,2 2,3 3<j,5
Bronze tenace américain plus 

ductile............................... 55 o,5 44,5

a) Bronzes phosphoreux. — Les premiers es­
sais de fabrication du bronze phosphoreux ont 
été faits il y a près de cinquante ans.

C’est généralement par l’intermédiaire du jo7tos- 
phure de cuiore que s’etfectue l’ introduction du 
phosphore dans le bain métallique ; sous cette
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forme, oli arrive sailâ grandes difil cul lés à pou­
voir compter sur un alliage d’unc loueur en 
phosphore connue et invariable.

Pour préparer ce composé, on chauffe dans 
un creuset en plombagine, jusqu’à la tem­
pérature de fusion pâteuso du cuivre ot pen­
dant îG heures, un mélange de charbon de 
bois, de tournures de cuivre et de phosphate 
acide sirupeux mélangé à  ̂ do son poids de char­
bon et porté au rouge sombre (pâle à phos­
phore). Apres refroidissement, on relire du 
phosphure de cuivre à 1 0  ou 1 2  °/o disséminé 
dans la masse charbonneuse; ce produit prend 
aussi le nom de cuivre phosphaté. Au lieu do 
cuivre phosphaté, on peut employer de Vetain 
phosphaté qui se prépare en dissolvant du phos­
phore dans de l'étain fondu ; ce produit blanc, 
cristallisé en gros cristaux a  une teneur de 9 ° / 0 

environ en phosphore.
L ’emploi de ces composés riches en phosphore 

présente l’avantage d’éviter les trop grandes 
pertes on phosphore qui se produiraient néces­
sairement si l’on cherchait à incorporer direc­
tement cet élément dans l’alliage, tout en don­
nant le moyen de pouvoir compter sur un dosage 
régulier.

Pour préparer le bronze phosphoreux, on fond
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d’abord dans un crousel en graphite les éléments 
constitutifs du bronze de façon à former l’alliage 
ternaire cuivre-élaiii-zinc dans dos proportions 
déterminées suivant l'usage auquel sont desti­
nées les pièces de machines à confectionner. On 
ajoute ensuite la quantité nécessaire du produit 
phosphaté en ayant soin d’introduire dans le 
bain quelques morceaux de charbon do bois re­
couvrant sa surface afin d’éviter l’oxydation.

Pour éviter les liquations dans le moule, on 
ne procède à la coulée qu’apres avoir pris le soin 
de brasser le métal fondu et de l ’avoir refroidi 
en jetant au dernier moment des débris de lin­
gots, jets de coulée, etc.

En coulant ainsi le métal lorsqu’il est voisin 
de son point de solidification, on est à peu près 
certain d’obtenir dans le moule un métal com­
pact et homogène se prenant en masse dans Un 
temps très court.

La quantité de phosphore qui reste incorporée 
à l’alliage est relativement faible et ne dépasse 
pas quelques millièmes.

Le bronze phosphoreux sert surtout à la fabri­
cation des pièces demandant de la dureté, de la 
résistance au frollementot de l’ inoxydabilité.

Nous citerons parmi ces pièces :
Les hélices de navire;
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Les fils téléphoniques ;
Les tiroirs de locomotives ;
Les coussinets pour bielles ou pour essieux de 

wagons ;
Les tiges de piston pour cylindres hydrau­

liques, etc., dont les teneurs varient :

Pour le cuivre de........................... 5̂ h 85 0/0
Pour l’étain de..........................  8 à 1 2  ®/0
Pour le zinc de..........................  3 à jh °/0

Les propriétés mécaniques des bronzes phos­
phoreux sont, sans doute, dans un grand nom­
bre de cas, supérieures à celles des bronzes mé­
caniques ordinaires qu’on choisirait pour la 
même utilisation, mais il importe de se mettre 
en garde à ce sujet contre les chiffres donnés 
souvent sans un contrôle suffisant.

Il n’est pas inutile de remarquer que les ca­
ractéristiques des bronzes aux différents efforts 
sont rarement données par les fabricants ; 
comme pour les aciers, il est nécessaire d’être 
fixé sur les valeurs de E, R, A °/0, soit à 
la traction, soit à la flexion, en les complétant 
par les résultats des essais au choc et à la tor­
sion pour les pièces de machines. Quoi qu’il en 
soit, il semble admis aujourd’hui que le bronze 
phosphoreux peut atteindre assez facilement les
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valeurs suivantes pour les caractéristiques de 
l’essai de traction :

R =  2 0  à 4o kilogrammes et même G5 à 7 0  

kilogrammes pour certaines qualités ;
A =  2  à 5o % .
Il semble admis aujourd’hui que ce métal ré­

sisterait, dans des conditions très avantageuses 
aux essais répétés de flexion et de traction et à 
ceux de torsion dans les deux sens.

Si l’on ajoute que le bronze phosphoreux pré­
sente une homogénéité, une ténacité, une dureté 
facilement graduées, une usure peu rapide et de 
beaux frottements, on comprendra aisément que 
ce métal se soit répandu dans les usages indus­
triels.

Il reste entendu, et cette remarque concerne 
tous les bronzes, qu’il ne s’agit que du métal 
naturel; les traitements métallurgiques à chaud 
ou certaines opérations mécaniques à froid pou­
vant modifier dans de très larges limites les pro­
priétés mécaniques considérées.

P) Bronzes au manganèse. — Le manganèse 
ajouté aux alliages binaires cuivre-étain ou cui­
vre-zinc, ou à l’alliage ternaire cuivre-étain- 
zinc ou môme au cuivre pur, joue le même 
rôle que le phosphore ; mais tandis que l’addi­
tion de ce dernier élément est calculée de telle

L, G ages —  Les Alliages métalliques 4
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sorte qu’il n’cn resle, dans le produit final, 
qu'une teneur de quelques millièmes à peine ou 
même moins, le manganèse peut être ajouté 
dans une proportion telle qu’il en reste une 
quantité souvent très notable.

Le manganèse pur étant difficile à obtenir, 
s’oxydant et s'effritant très rapidement à. l’air, 
c’est sous la forme d’un produit manganésé 
qu’on en assure l’incorporation dans le bain mé­
tallique, soit sous forme de ferro-manganèse, 
soit sous forme de cupro-manganèse.

Nous ne reviendrons pas sur le ferro-manga- 
nèse dont il a été précédemment question à 
l ’élude des alliages ferro-métalliqucs ; il nous 
suffira de donner quelques indications au sujet 
du cupro-manganèse employé de préférence, afin 
d’éviter l’introduction du fer et du carbone dans 
l’alliage manganeux à élaborer.

Le cupro-mangancse s’obtient le plus souvent 
en fondant dans des creusets de graphite, à très 
haute température, un mélange de cuivre» 
à'oxyde de manganèse et do charbon ; on réalise 
ainsi des produits dont la richesse en manganèse 
peut atteindre 3o °/0.

On a pu aussi fabriquer des cupro-manganèse 
en réduisant par le charbon un mélange ¿.’oxyde 
de cuivre et d’oxyde de manganèse.
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Enfin on a pu obtenir le cupro-manganèse 
par voie indirecto en associant finalement avec 
le cuivre le manganèse raffiné tiré de la pyro- 
lusite traitée préalablement pendant 5 à G heures 
environ, dans des creusets en plombagine, à 
haute température, avec un mélange intime de 
charbon et de matières très basiques.

Le manganèse ainsi élaboré est du manganèse 
brut qu’on raffine en le refondant avec un fon­
dant approprié. Une nouvelle fusion de ce man­
ganèse raffiné avec du cuivre donne le cupro- 
manganèse riche (à près de 3o °/0 de manganèse) 
qui servira dans la fabrication des bronzes 
manganèses.

L ’alliage manganeux s’ajoute préalablement 
fondu au bain métallique en fusion recouvert 
d’une couche de charbon. Souvent même, on a 
ou soin d’ajouter au bain quelques bases alca­
lines destinées a faire passer au laitier les oxy­
des de manganèse résultant de l’action chimique 
produite par le manganèse.

En somme, tout le secret de la fabrication 
consiste à éviter que le manganèse ne s’oxyde 
sous l’influence de l’air atmosphérique et qu’une 
fois oxydé par son action sur l’oxygène du bain 
il ne reste incorporé au métal final.

L ’action du ferro-manganèse ou du cupro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BRONZES ET LAITONSS 2

manganèse est donc identique à celle qui se 
passe dans 1 elaboration des aciers lorsqu’on 
procède aux additions finales de fontes manga- 
nésées.

1 1  paraît difficile d’établir une classification 
des métaux compris sous la dénomination géné­
rale de bronzes manganésés si l’on se reporte 
aux indications données plus haut ; puisque, non 
seulement on peut associer le manganèse aux 
alliages binaires et ternaires, mais, qu’en outre, la 
teneur de ce métal peut varier dans de très 
grandes limites et atteindre parfois jusqu’à i3  
ou i5 ° / 0 ou même plus.

Nous devons nous borner, par suite, à signa­
ler les améliorations que le manganèse apporte 
aux propriétés générales des métaux qu’on peut 
appeler bronzes lorsqu’ils sont destinés à des 
emplois mécaniques.

En général, les bronzes manganèses indus­
triels peuvent supporter le travail à chaud (for- 
geage ou laminage) au rouge cerise ou au rouge 
cerise clair suivant leur composition; en ce qui 
concerne le travail à froid, aucune remarque 
spéciale n’est à formuler.

Une des caractéristiques principales des bron­
zes manganésés consiste en ce que la limite élas­
tique de traction E  est très notablement supérieure
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à colle des bronzes ordinaires, puisqu’elle peut 
atteindre la valeur de 25 kilogrammes par milli­
mètre carré de la section primitive du barreau. 
Par contre, l’allongement A %  est bien infé- 
rieur à celui des bronzes ordinaires.

La résistance à la rupture par traction R peut 
atteindre facilement près de 4 o kilogrammes et 
se trouve, par suite, supérieure à celle des 
bronzes non manganésés.

Il convient d’ajouter que, d'après des expé­
riences sur lesquelles nous ne pouvons insister 
en raison du cadre restreint de ce volume, les 
caractéristiques dont il s’agit s’améliorent dans 
une très forte mesure si l’on soumet les bronzes 
manganésés à l’opération du forgeage ou du 
laminage à chaud.

S ’il est vrai que la limite élastique E reste plu­
tôt stationnaire et décroît très légèrement, par 
contre, la charge de rupture et l’allongement 
croissent très notablement.

Pour toutes ces causes, et en raison de 
leur peu d’aptitude à l ’oxydation, on conçoit 
combien ces métaux peuvent répondre à de nom­
breux usages industriels.

y) Bronze silicieux. — Le silicium, comme 
le phosphore et le manganèse, est introduit 
dans les bronzes en fusion pour les désoxyder,
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mais les bronzes au silicium ainsi obtenus sont 
le plus généralement des alliages de cuivre et 
de silicium, sans étain ni zinc, avec traces d'au­
tres éléments étrangers introduits par les élé­
ments cux-mémes qu’on veut associer.

Le bronze silicioux véritable, renfermant de 
l ’étain, n’a pas trouvé jusqu’ici d’emplois bien 
définis ; l’alliage de cuivre et de silicium, le 
plus souvent livré dans le commerce sous le 
nom de bronze silicieux, possède des propriétés 
électriques et mécaniques fort précieuses depuis 
qu’on a appris à le tréfiler et qu’on l ’a appliqué 
aux canalisations aériennes.

Deville et Caron avaient préparé, en 1 8 5 7 , 
l’alliage cuivre-silicium  en fondant au creuset 
le cuivre avec de l’bydrofluosilicale de potasse 
ou de soude.

En 1 8 8 0 , Lazare Weillcr, d’Angoulêmc, ob­
tint un cupro-silicium  à 1 0  ou 1 2  ° / 0 de si­
licium servant à préparer les bronzes silicieux.

La résistance à la rupture par traction des 
bronzes silicieuk varie dans des limites assez 
étendues, entre i\o cl 7 0  kilogrammes par milli­
mètre carré de la section primitive du barreau, 
suivant que le métal a été essayé à l’état naturel 
ou à la suilé d’un travail mécanique l’ayant 
écroui.
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c) Bronzes à éléments autres, que les élé­
ments normaux des bronzes proprements dits. — 
Nous ne citerons, parmi ces alliages, que le 
bronze d’aluminium  qui est un métal analogue 
au bronze cuivre-étain, mais dans lequel l’alu­
minium remplace l’étain.

L ’aluminium ajouté au cuivre lui donne des 
propriétés du môme ordre que celles qui ré­
sultent de l’addition de l’étain, mais ces pro­
priétés sont exaltées.

Le bronze ainsi constitué, est plus dur que le 
bronze d'élain correspondant, mais il est moins 
malléable et résiste moins bien aux efforts de 
flexion.

Le bronze d’aluminium est employé dans la 
construction des petites pièces de machines exi­
geant une grande dureté, et comme la présence 
de l’aluminium modifie heureusement la cou­
leur du cuivre en la faisant passer au jaune 
plus ou moins pôle ou au jaune d’or, suivant 
les teneurs en cet élément, on se sert assez sou­
vent de cet alliage pour reproduire dos objets 
d’àrt ou d’ornementation, mais la'couleur ainsi 
recherchée s’allùre rapidement sous l'influence 
des divers agents atmosphériques.

La quantité d’aluminium allié au cuivre dé­
passe rarement io °/ 0; pour des teneurs supé-
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rieures, les alliages obtenus deviennent très 
durs et, par suite, cassants.

La préparation des bronzes d’aluminium a 
pris un développement assez grand, dans ces 
dernières années, depuis que l ’emploi des mé­
thodes électrolytiques a permis de les produire 
directement, sans faire intervenir la fabrication 
préalable do l’aluminium (*).

En plus de l’action modificatrice prépondé­
rante qu’il exerce par sa présence sur les pro­
priétés du cuivre, on peut dire aussi que, comme 
le phosphore, le manganèse et le silicium , 
Y aluminium  réduit dans le bain métallique en 
fusion les oxydes de cuivre formés.

4. T ra item en ts m éta llu rg iq u es des 
bronzes. — Nous distinguerons dans cette 
étude :

La fusion  et la coulée.
Les opérations de trempe et de recuit.
a) Fusion et coulée. — La fusion des bronzes 

s’effectue au creuset ou au four à réverbère 
suivant l’importance de la coulée.

Dans le cas d’un alliage binaire, on associe

(!) Nous renvoyons, pour l ’étude de ees divers pro­
cédés, aux volumes suivants de cette Encyclopédie : 
I. V  Èlectro-mètallur gie et II. Les fours électriques 
par A. Minet.
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d’abord les deux métaux par quantités à peu 
près égales, pour refaire avec l’alliage ainsi ob­
tenu un nouvel alliage par l’addition du restant 
du métal en excès. On opère de même pour un 
alliage ternaire ou supérieur, surtout lorsqu’il 
s’agit d’associer des métaux à points de fu­
sion très différents et en proportions très iné­
gales C). J

Bien que cette façon de procéder paraisse cpm- 
pliquée, elle présente le double avantage, d’une 
part, d’obtenir des alliages d’une plus grande 
homogénéité par la formation d’alliages intermé­
diaires dont les points de fusion sont plus rap­
prochés les uns des autres que ceux des métaux 
proprements dits et que, d’autre part, les métaux 
oxydables ou volalilisables échappent plus faci­
lement à ces transformations à l’état d’alliage 
qu’à l ’état pur.

Le chargement des creusets et des fours à 
reverbere peut se faire exclusivement à l’aide 
de métaux neufs ou en utilisant en partie des

(f) Le cuivre fond à O O O

L’étain n 230°
Le zinc n /j02°
Le plomb n 33o°
Le nickel n r 5oo°
L’antimoine n /|f)0°
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déchets de fabrications antérieures, tels que 
masseloltes, copeaux d’usinage, etc. Dans ce 
cas, il y a lieu de compter sur la présence, dans 
le produit final, des impuretés que ces déchets 
peuvent contenir.

Le brassage du bain en fusion à la perche a 
pour but de réaliser, par les gaz résultant de la 
distillation du bois, la réduction des oxydes et, 
en particulier, de l’oxyde de cuivre. Ce procédé 
a été l’objet de nombreuses critiques qui parais­
sent aujourd’hui complètement justifiées, car il 
ne tend que trop, par l’abondance des gaz en­
gendrés, a rendre le bronze souftleux. Il semble 
que le brassage à la perche ne doive être effectué 
que dans un temps très réduit suffisant pour 
mélanger le bain liquide et qu’il faille surtout 
compter, pour la réduction des oxydes, sur l’ac­
tion do l'étain dont l’oxyde formé, insoluble 
dans le métal, surnage sous forme de scorie ou 
sur celle des réactifs précédemment signalés tels 
que le phosphore, le manganèse, le silicium  et 
aussi Y aluminium.

L ’alliage à couler étant fondu, il est nécessaire 
de ne pas le surchauffer, il suffit qu’il soit par­
faitement liquide, ce qu’on reconnaît en le bras­
sant pendant quelques instants avec une perche.

Dans certaines fonderies, on apprécie la tem-
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pérature du bain en y plongeant un barreau de 
cuivre qui, pour un titre d’ëtain déterminé, se 
dissout d’autant plus vite que la température 
est plus élevée.

La coulée s'effectue dans des moules en sable 
lorsque la pièce qu’on se propose de fabriquer 
doit être obtenue avec ses formes presque défi­
nitives, ainsi qu’il arrive pour la fonte.

La coulée s’effectue dans des lingotières mé­
talliques quand on veut avoir un lingot qui 
devra être travaillé par forgeage, laminage ou 
tréfilage.

Pour obtenir une texture régulière dans les 
lingots, il est nécessaire que la solidification de 
l’alliage soit aussi rapide que possible ; il fau­
dra, pour atteindre ce résultat, couler dans une 
lingotiôre dont les parois soient assez épaisses 
pour absorber rapidement la chaleur cédée par 
le métal fondu.

Gomme pour les lingots d’acier, on pourra 
ménager une masselolte aux lingots de bronze ; 
à cet effet, on prolongera la lingotière métallique 
en fonte par une lingotière ayant la hauteur de 
la masselolte qu’on veut obtenir et constituée 
par une mince paroi de métal revêtue intérieu­
rement d’un enduit réfractaire assez épais. lin 
opérant ainsi, et pourvu qu’on coule assez chaud,
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le métal des couches supérieures se refroidissant 
moins vite, restera plus longtemps liquide en 
abreuvant le creux formé par le retrait du métal 
qui se solidifie dans la lingotiére.

Le lingot obtenu sera plus compact et plus 
homogène.

b) Opérations du recuit et de la trempe. — 
Le recuit au rouge cerise clair améliore les pro­
priétés mécaniques des bronzes comme il arrive 
pour les aciers.

La limite élastique de traction E diminue lé­
gèrement, mais la résistance à la rupture R et 
l’allongement pour cent augmentent très nota­
blement.

En ou tre, la texture devien t bien plus régulière.
Il est bon, comme pour les aciers, de laisser 

refroidir les bronzes très lentement après le re­
cuit dans des matières, peu conductrices de la 
chaleur, chaux, sable, etc.

On est donc autorisé à penser que l’on peut 
appliquer aux bronzes une partie des concep­
tions de la « Théorie cellulaire des aciers » se 
rapportant à la répartition régulière du ciment à 
travers les grains simples, la dislocation des 
grains composés ayant pu s’opérer (').

(i) L. G a g e s . — T r a v a i l  des M éta u x  dérivés du fer.
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La trempe à l’eau au rouge cerise améliore, 
comme pour les aciers, la texture du bronze et 
ses caractéristiques principales à la traction, en 
diminuant, il est vrai, l’allongement pour cent, 
mais en augmentant la limite d’élasticité E et la 
résistance à la rupture R.

Stamfield (1), dans l’étude de la fusibilité des 
bronzes, a observé des temps d’arrêt pendant 
leur refroidissement, semblant indiquer des 
transformations successives du métal solide, 
comme on en observe dans les aciers (Royal 
Society, Londres, février 1 9 0 1 ). Il est probable 
que l’attention des savants se fixera sur ce point 
spécial et que des études parallèles à celles qui 
ont été faites sur les aciers seront entreprises 
au sujet des courbes de refroidissement des 
bronzes et que des résultats précis seront four­
nis par les trempes effectuées entre les divers 
points de transformation.

La courbe de refroidissement établie par 
Stamfield (fig . 1 ) se rapporte à l ’alliage de com­
position atomique Cu8 iS n i9 et de composition 
pondérale :

Cu...6 9 , 3 6  

Sn...3o,44·
(>) I I bycock et N eu v ille . — Sur la trempe du 

bronze. Bulletin de la Société d’Encouragement pour 
l’Industrie nationale. Août igoi.
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Le temps d’arrêt principal MNO correspond â 
la solidification de l’alliage ; les temps d’arrêt

secondaires A, P, Q à des transformations ulté­
rieures dans le mêlai solide.

III. LAITONS

L ’étude des laitons comprendra celle des lai­
tons proprement dits et celle d’autres alliages 
dérivant des laitons, mais dans lesquels on a 
incorporé, pour en modifier les propriétés méca­
niques ou pour en faciliter le travail soit à 
chaud, soit à froid, des éléments tels que le fe r , 
le nickel, etc.

1 .  Laiton s proprem ent d its. — Les lailons 
proprements dits sont des alliages à base de cui­
vre et de zinc.

Le zinc rend le cuivre plus fusible ; il aug­
mente comme l’étain, et dans une plus grande
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mesure, ses qualités de résistance et do dureté, 
tout en diminuant moins sa malléabilité.

1 1  en résulte que le travail à froid au lam inoir, 
à la filière, etc., est le plus généralement em ­
ployé pour le traitement du laiton, sous la ré­
serve de pratiquer en temps opportun, dans 
l’intervalle des différentes passes de la fabrica­
tion, les opéralions.,de recuit nécessaires.

Enfin, le zinc étant d’un prix bien inférieur à  
celui de l’étain, on comprend aisément pourquoi 
le laiton a pu se prêter à un grand nombre d’em ­
plois industriels. *

1 1  n’en reste pas moins établi que ces alliages, 
laitons et bronzes, ne sauraient être substitués 
les uns aux autres, chacun d’eux répondant à 
des propriétés mécaniques bien déterminées.

Nous ajouterons toutefois que l'étain rentre 
souvent en proportion quelquefois appréciable 
dans les laitons du commerce ; aussi, pour cer­
tains d’entre eux est-il difficile d’établir la ligne 
de démarcation les séparant des bronzes.

Le laiton est connu depuis fort longtemps et 
bien que les Romains n’aient pas élaboré le zine 
à l’état pur, ils obtenaient cet alliage en fondant 
le cuivre en présence de la calamine et du char, 
bon.

On prépare aujourd’hui le laiton au creuset
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ou dans des fourneaux à réverbère organisés 
spécialement pour éviter l’oxydation et la vola­
tilisation du zinc.

En général, le cuivre et le zinc sont placés 
dans les creusets en couches alternées, le tout 
étant recouvert d’une couche de charbon en 
poudre. Quelquefois, lorsqu’on utilise des dé­
chets de fabrication, le cuivre est d’abord fondu 
avec ces déchets et l ’addition du zinc, préalable­
ment réchauffé, ne se fait qu’en fin d’opéra­
tion.

La perte en zinc sur laquelle il faut compter 
nécessairement est, en général, de 2  à 3 %  du 
poids total de l’alliage à fondre et de 5 à 8 %  
de la proportion de zinc à incorporer au cui­
vre.

Le laiton se coule dans des moules en sable 
ou dans des lingolières métalliques constituées 
par deux plaques de fer assemblées et qu'on 
peut aisément séparer pour le démoulage.

Les laitons ordinaires contiennent de i5 à 
3o %  de zinc ; le plus résistant est celui qui sert 
à faire les douilles de cartouches et qui est connu 
sous le nom de laiton de guerre, il ^contient 
33 ° / 0 de zinc et est préparé avec des soins tout 
particuliers ayant pour objet d’en faciliter la 
coulée.
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Ce métal est particulièrement sensible à l’é­
crouissage et au recuit ; en prolongeant le tra­
vail à froid, on peut l’amener à des résistances 
do rupture à la traction de plus de 6 0  kilo­
grammes par millimètre carré de section primi­
tive du barreau d’essai, mais il est alors cassant 
et ne peut reprendre sa malléabilité que par un 
recuit approprié. Comme il arrive avec l’acier, 
un recuit effectué à trop haute température, ou 
prolongé trop longtemps, rend le laiton cris­
tallin.

On dit alors qu’il est brûlé.
Pour les teneurs peu supérieures à 35 °/# de 

zinc, on diminue la faculté que possède le laiton 
de'se laisser laminer à froid. L ’alliage à 4o ° / 0 

de zinc, est à la limite supérieure qui rend le 
laminage encore possible ; cet alliage est connu 
dans l’industrie sous le nom de laiton malléable 
ou de métal de Müntz et sert au doublage des 
navires.

Pour des teneurs en zinc, supérieures à 4o %  
et voisines de 5o % , les laitons deviennent cas­
sants et fragiles.

Les laitons à haute teneur en zinc (voisine de 
6 0  °/0) ne sont employés comme alliages très 
durs (locomotives, etc.) que lorsqu'on incor­
pore à l’alliage 1 0  à 1 2  ° / 0 d’étain, mais alors ce

L. G ages — Les Alliages métalliques 5
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no sont plus des laitons, mais bien dos bronzes (*).
2. M étal delta . — Le métal delta a été pro­

duit industriellement, il y a une vingtaine d’an­
nées, par A. Dick, Ce métal est un véritable 
laiton contenant 55 %  cuivre et 4t %  de zinc, 
avec une certaine quantité de fer  variant de 1 à 
4  Y,, des traces de manganèse et de plomb et, 
quelquefois, de nickel et de cobalt.

Fusible à qSo0, le métal delta est très fluide à 
cette température et se moule facilement. Au 
rouge sombre, soit entre 5 ou Goo°, il est très 
malléable et peut être martelé ou laminé. Traité 
à chaud, mécaniquement, à une température 
plus élevée, cet alliage s’égrène sous Faction clcs 
engins de forgeage ; d’autre part, au-dessous du 
rouge, iJ se crique sous le marteau. Au cas où 
on lui fait subir un travail à froid, il importe 
de procéder à des déformations très faibles entre 
lesquelles on fera des recuits appropriés.

(*) Sous la dénomination de tombac (originaire du 
Siam  ru xvue siècle, de tambaya ï cuivre), on com­
prend les alliages de cuivre et de zinc d’une teneur 
maxima ou inférieure à iS ° /0.

La couleur de ces alliages varie du jaune d’or au 
rouge brun ; ils s’ emploient dans la fabrication des 
objets en similor obtenus par voie d’étampage (objets 
d’ornement, clinquant, boutons, etc.) et souvent dorés. 
La teneur en zinc ne descend jamais en dessous de 8 
à io o/ q.
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Le mêlai delta peut se souder à lui-même au 
moyen du chalumeau oxhydrique ou des pro­
cédés électriques, mais non par les moyens ordi­
naires; par contre, il peut être brasè, comme 
tous les alliages renfermant du cuivre, avec 
quelques précautions pour éviter de le brûler.

En résumé, le métal delta est employé :
a) Sous forme de moulages, d’un grain fin et 

serré et presque inoxydables (cylindres, engre­
nages, hélices, pistons, valves, etc.);

b) Sous forme de pièces forgées d’une résis­
tance très notablement supérieure à celle du 
métal naturel (tiges de pompe, tiges de soupape, 
boulons, goupilles, tirants de chaudières, etc.);

c) Sous forme de pièces malricées ouétampées 
encore plus résistantes que les pièces simple­
ment forgées (robinetterie, serrurerie, horlo~ 
gerie, etc.) ;

d) Sous forme de fils, plaques minces, etc., 
obtenues par un travail d’étirage ou de laminage 
â froid consécutif au travail de transformation à 
chaud, soit au marteau, à la presse ou au lami­
noir.

La résistance à la rupture par traction du 
métal naturel est d’environ 35 à4o kilogrammes; 
elle peut atteindre 55 à 6 o kilogrammes après 
un travail mécanique a chaud bien conduit.
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L ’allongement est de 26 ° / 0 environ dans le 
métal naturel, et s’élève de 25 ou 3o ° / 0 après 
forgeage ou laminage à chaud; par contre, cet 
allongement peut être réduit à 10 ° / 0 apres un 
travail à froid ayant produit un fort écrouis­
sage.

Pour préparer le métal delta, on constitue 
d’abord un alliage de zinc  et de fer  où ce der­
nier métal entre à saturation. En ajoutant cet 
alliage en proportion convenable dans un bain 
de cuivre pur ou déjà combiné avec du zinc, on 
peut faire passer dans le produit final, une quan­
tité bien déterminée de fer.

Tout le secret de la fabrication consiste à 
éviter l'oxydation des divers éléments incorporés 
et notamment du fer ; il est probable que c’est 
sur l ’action d’additions ayant pour but de provo­
quer les réactions nécessaires qu’il y a lieu de 
compter pour atteindre ce résultat. C’est pour 
cela que l ’addition de cuivre phosphore dans 
l’alliage est couramment pratiquée ; il est cer­
tain qu’une faible addition d’aluminium contri­
buerait également à faire disparaître les produits 
oxydés.

3 . M aillechort. — Le maillechort doit être 
considéré comme un laiton additionné de n i­
ckel; ce n’est que vers 1 8 2 4 , époque à laquelle la
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production industrielle de ce dernier métal fut 
établie, que sa fabrication se vulgarisa.

Cet alliage reçut des noms différents suivant 
les pays ; en France, les inventeurs Maillet et 
Chorier lui laissèrent leur nom, on l’appelle 
aussi argentan, nouvel argent, melchior, etc.

Selon l’emploi auquel les alliages compris 
sous la dénomination de maíllechort sont des­
tinés, leur teneur en nickel varie entre 1 0  et 25 °/0.

Une forte teneur en nickel augmente le prix 
de revient de ces métaux et leur donne une 
grande dureté en élevant très notablement aussi 
leur température de fusion.

Le zinc abaisse le point de fusion et diminue 
le prix de revient : la teneur en cet élément 
varie entre 2 0  et 4 o % .

Certains de ces alliages sont soumis à Xargen­
ture, depuis que les procédés galvanoplastiqucs 
ont été si perfectionnés.

Enfin, il y,a lieu de signaler, pour mémoire, 
certains maíllechorts du commerce très pauvres 
en nickel pour des fabrications d’ustensiles 
communs ; ce ne sont à proprement parler, que 
des laitons additionnés d’un peu de nickel.

La fusion du maíllechort s’effectue au creuset 
à haute température. Plusieurs procédés peuvent 
être employés pour le chargement des creusets;
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ou bien on commence par fondre In totalité du 
cuivre et du nickel en ajoutant en fin d’opéra- 
lion le zinc préalablement dégourdi, ou bien on 
charge les creusels de couches alternatives de 
zinc et de nickel placées entre une couche infé­
rieure et une couche supérieure de cuivre, en 
continuant à introduire, pendant la fusion, le 
reste du cuivre et du nickel, quitte à jeter en fin 
d’opération un peu de zinc, pour contribuer à 
la fusibilité de l’alliage.

Quelquefois, on fabrique d’abord l’alliage 
binaire cuivre-zinc et on en incorpore les frag­
ments dans un bain en fusion de cuivre et de 
nickel en proportion voulue.

L ’alliage est coulé dans des moules en fonte le 
donnant, après refroidissement, sous forme de 
plaques destinées à être laminées en tôles plus 
ou moins épaisses; c’est de cos tôles que la 
fabrication tirera par voie d’étampage ou de 
matriçage à froid, ou encore par voie d’usinage, 
les objets b produire.

Le métal s’écrouissant facilement, il est 
nécessaire, comme pour le laiton de recourir, 
entre certaines passes de la fabrication, à des 
recuits; ces recuits ont l’ inconvénient de favo­
riser l’oxydation du maillechort, aussi les usines 
ont-elles essayé des procédés spéciaux pour y
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obvier consistant surtout à faire réchauffer 
l'alliage dans des bains salins portés à la tempé­
rature requise.

La charge de rupture à la traction du maille- 
chort de bonne qualité peut atteindre 7 0  kilo­
grammes par millimètre carré de la section 
primitive du barreau d’essai ; elle est donc supé­
rieure à celle du laiton de qualité correspondante.

Enfin, il convient d’ajouter que lorsqu’on 
voudra obtenir du maillechort sous forme do 
moulage, il sera nécessaire d’ajouter à l’alliage 
des éléments tels que le plomb ou l’étain destinés 
à augmenter sa fusibilité (').

P) On ¡signalera, pour mémoire, les essais d’incor­
poration au maillechort d’éléments tels que le manga­
nèse, le cadmium, etc.
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ALLIAGES BLANCS DITS ANTIFRICTION

Nous aurons recours pour traiter ce sujet à 
l’élude si complète de G. Charpy sur les alliages 
blancs dils antifriction  (1).

Ces alliages sont d’ un emploi très fréquent 
dans l’industrie et la multiplicité de leurs 
formules montre à l’évidence qu’on est loin d'ôtra 
fixé sur leurs propriétés fondamentales et surtout 
sur leur appropriation dans tous les cas de la 
pratique. Avant d’indiquer les différents alliages 
antifriction  les plus employés, il parait néces­
saire de spécifier les qualités qu’il convient de 
rechercher dans ces métaux.

1 .  Q ualités à  rech erch er dans un  a llia g e  
an tifriction . — II semble tout d’abord établi

( ')Travaux de la Coin mission des alliages.—R ech erch es  
ex p érim en ta les  s u r  les a llia g e s  m é ta lliq u es  ;  étu de  
s u r  les a llia g e s  b lancs d its  a n tifr ic t io n  (Bulletin de 
ja Société d’encouragement pour l’industrie nationale, 
juin 1 8 9 8 ).
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que si l’on avait des tourillons exactement ajuslés 
et parfaitement graissés, il y aurait peu d’intérêt 
à employer pour les coussinets un métal ou un 
autre. Lorsqu’un fonctionnement anormal so 
produit, c’est qu’il y a discontinuité dans la 
couche d’huile existant entre le tourillon et le 
coussinet ; dans ce cas, la nature des métaux en 
contact intervient dans le phénomène consi­
déré.

Les expériences de G. Rennie, en 1 8 2 0 , confir­
mées par les conceptions théoriques plus récentes 
de Mallard sur les relations des faces de clivage 
dans les cristaux avec les variations de la dureté, 
ont montré que pour atténuer le frottement et 
faire disparaître les grippements, l ’emploi des 
corps durs pour les surfaces frottantes paraissait 
devoir s’imposer.

Admettons pour l’instant ce résultat.
Il faudra, en employant des métaux durs, que 

les surfaces en contact soient régulières de fa<,on 
que la charge soit également répartie et non 
concenlréeen certains points ; or, en pratique, 
il n’en sera pas toujours ainsi, car un arbre neuf 
placé dans un coussinet neuf ne peut y être 
mathématiquement ajusté.

Dans ce cas, le métal étant dur et ne cédant 
pas, il en résultera, aux points où s’exercent les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7i A L L I A G E S  B L A N C S  DITS A N T IF R I C T IO N

frottements, dos pressions considerables pouvant 
amener le chauffage et le grippement. Il faudrait 
donc que Je métal du coussinet ait uno certaine 
plasticité et pût se mouler sur l’arbre pour aug­
menter la surface de contact.

On est donc conduit à adopter pour les alliages 
destinés à la confection dos coussinets et dos 
pièces frottantes deux qualités en apparence 
contradictoires, la plasticité et la dureté.

C'est pour atteindre ce résultat, auquel l’ex­
périence avait d’ailleurs conduit en dehors de 
toute considération théorique, qu’on a adopté 
des métaux formés de grains durs englobés 
dans un alliage plastique.

La portée ne se fait ainsi que sur les grains 
durs qui ont un coefficient de frottement pou 
élevé et sur lesquels le grippement no pont se 

». produire que difficilement ; en outre, la plasticité 
du ciment permet au coussinet do se mouler sur 
l’arbre, ce qui évite les surpressions locales ocen* 
sionnant le plus souvent les accidents.

2 . P rin c ip a u x  a llia g e s  an tifriction . — 
Les avanlagcs des alliages blancs pour la con­
fection des coussinets ont été reconnus à la suite 
d’expériences faites notamment par la Cic des 
chemins de fer P.-L.-M. et dont les résultats ont 
été publiés dans un travail paru en 1 8 9 4  dans la
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Revue générale des chemins de fer  et dû à l ’In­
génieur Chabal.

« Les coussinets en métal blanc chauffent 
beaucoup moins que les coussinets en bronze.

« Aux  vitesses de 3 o à 4 ° kilomètres, les 
coussinets en métal blanc donnent une résis­
tance moindre que les coussinets on bronze. La 
subslitution du métal blanc au bronze donne 
une diminution de an °/# sur la résistance pour 
des wagons houillers à pleine charge formant 
des trains de 3 oo tonnes et roulant à des vitesses 
de 2 7  à 4 2  kilomètres à l’heure.

« D’après les essais faits sur véhicules isolés, 
on trouve que le gain que donne celle substitu­
tion diminue quand la vitesse croît, surtout si 
ces véhicules sont chargés pour la petite vitesse, 
et peut même, dans ce dernier cas, devenir une 
perte aux grandes vitesses, mais que, pour ces 
véhicules chargés pour la grande vitesse, le gain 
reste toujours d’au moins 5 % , 00 qui implique 
un gain plus marqué pour le cas de véhicules 
roulant dans un train.

« L ’usure des coussinets régulés est beaucoup 
moindre que celle dos coussinets en bronze (0 , 4  

en moyenne) ».
On peut dire que l’accord s’est fait, à peu près 

dans toutes les industries, sur l’emploi des me-
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taux blancs comme antifriction, mais il est 
loin d’en Être ainsi en ce qui concerne les for­
mules choisies pour ces alliages.

a) Alliages cuivre-étain-antimoine. — Ces 
alliages, à teneurs les plus variées en ces élé­
ments, paraissent les plus répandus.

P o u r les coussinets assez fortement chargés, 
coussinets de wagons ou coussinets ordinaires, on 
trouve assez souvent les compositions suivantes :

Désignation Sn Cu Sb

Coussinets ordinaires................. 9 e 4 8
Coussinets de wagons (chemins de

lu  v russes)................. ....  . . 9« , a 8
Constructions navales.................. 88,8 3 .7 7 .4

| Coussinets de wagons (CIe de l'Estj. 8 3 ,3 3 5 ,55 I I ,  I I

Pour les coussinets faiblement chargés, les 
teneurs en antimoine et en cuivre augmentent 
à peu près parallèlement, on trouve ordinaire­
ment les compositions suivantes :

• Sn Cu Sb Pression

85 5 10
f-Q >7

Faibles ou très
faibles pressions

7^ 9 18
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P our les coussinets qui peuvent être très durs 
et pour lesquels, par suite, on est assuré que 
les surfaces en contact se maintiendront toujours 
régulières, la proportion d’antimoine pourra être 
très élevée, la teneur en cuivre variant entre des 
limites assez étendues ; nous citerons les deux 
alliages suivants :

Sn Cu Sb Observations

12
33,3

4
22,2

82
4 4 .5

Pour coussinets ( Ces alliages ne sauraient 
très durs. ? recevoir la dénomination 

Pour locomotives. ( prop^dile ^ a n tifr ic t io n .

On remarquera que la majeure partie de ces 
alliages antifriction cuivre-étain-antimoine con­
tient toujours une très forte proportion d’étain ; 
on peut les considérer comme formés de Sn, de 
Sn.Cu3 et de Sb.Cu2.

1 1  résulte des expériences faites sur ces alliages 
et consistant surtout en essais à la compression 
et en recherches sur la structure par les pro­
cédés de l’analyse micrographique que les meil­
leurs alliages de cuivre, d’étain et d’antimoine 
doivent vraisemblablement avoir, à 3 ou 4 °/# 
près, la formule de l ’alliage employé par la 
C10 de l ’Est pour les coussinets de wagon, à savoir :

Sn — 83,33; Cu =  5,55 ; S b = n , u .
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b) Alliages plomb-èlain-anlimoine. — Ces 
alliages peuvent être employés comme anli~  
friction et sont nettement supérieurs aux alliages 
binaires de plomb et d’antimoine proposés quel­
quefois pour cet usage.

La proportion d'étain doit être supérieure à 
1 0  °/0, mais il est inutile qu’elle dépasse 2 0  °/0.

La proportion d’antimoine peut varier de 1 0  

à 1 8  ° / 0 environ.
La proportion de plomb est presque toujours 

plus élevée.

Nous citerons parmi ces alliages :

Désignation Pb Sn Sb

f  Garnitures métalliques des
Cie de l tiges de piston . . . . 80 12 h/
l’Est j Garnissage des colliers d’ex-

t cenlrique...................... " ° 10 20

Une faible proportion d’antimoine réalise une 
plus grande plasticité, une plus forte proportion 
augmente la quantité des grains durs englobés 
dans la matière plastique.

c) Alliages plomb-cuivre-antimoine. — Les 
alliages do plomb et de cuivre n’exislcnt pas à
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proprement parler ; les deux métaux ne peuvent 
se mélanger qu’en proportions très faibles et 
quand on fond du plomb avec du cuivre, le li­
quide se sépare généralement en deux couches : 
l’une formée de plomb contenant un peu de 
cuivre, l’autre formée de cuivre contenant un 
peu de plomb.

Le cuivre et l’antimoine, par contre, s’allient 
en loules proportions pour former un composé 
défini dur, coloré en violet et de formule Sb.Cu2.

Les alliages plomb-cuivro-antimoine se for­
ment en ajoutant aux divers alliages plomb- 
antimoine des quantités déterminées de cui­
vre.

Une trop forte proportion de cuivre occasionne 
dos liquations et la présence dans l’alliage de 
grains isolés do Cu. Sb et de Sb.Cu2 qui on com­
promettent l’homogénéité.

La composition de ces alliages ternaires ne 
peut varier que dans des limites peu étendues.

En ajoutant aux alliages de plomb et ¿'an ti­
moine, contenant de i5 à 2 0  ° / 0 d’antimoine, 
une proportion de cuivre qui ne doit pas dépasser 
lo °/0, on obtient d’excellents métaux antifriction 
comparables aux alliages èlain-cuivre-anlimoine 
précédemment étudiés.

Nous citerons l’alliage suivant utilisé par la
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Compagnie de l’Est pour garnir les coussinets 
de locomotives et de tenders :

Pb =  65 %  ; Cu =  1 0  %  ; Sb =  a5 % .

d) A lliages zinc-èlain-antimoine. — Ces al­
liages présentent, en général, une résistance très 
remarquable à la compression ; la présence de 
l’étain pallie dans une large mesure à la très 
grande fragilité des alliages de zinc et d’anti­
moine.

Ceux dont l’emploi est à recommander, si l’on 
s’en lient aux résultats des expériences dont ils 
ont été l’objet, contiendraient de 1 0  à i5  ° / 0 

d’étain et de îo à i5 %  d’antimoine. Leur prix 
de revient serait peu élevé puisque le zinc serait 
l’élément principal, mais il est à craindre que 
leur préparation ne soit rendue difficile à cause 
de l’oxydabilité de ce métal surtout en présence 
de l’antimoine.

e) Alliages cuivre-élain-plo7)ib. — Ces alliages 
rentrent, en somme, dans la classe des bronzes; 
nous ne saurions les passer sous silence tant h 
cause de leur emploi encore fort répandu que 
pour l ’étude de l ’inlluonce du plomb sur les 
propriétés du bronze cuivre-étain proprement 
dit.

L ’introduction du plomb dans le bronze aug-
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monte sa plasticité dans une très large mesure, 
ce métal peut lui être incorporé jusqu’à une teneur 
maxima de i5 %  environ; pour des teneurs 
supérieures, en effet, on s’expose à des liquations 
importantes enlevant au métal toute homogé­
néité.

Les bronzes, d’après l'étude de Gharpy que 
nous avons mise à contribution pour ces données 
si intéressantes sur le métal antifriction, pa­
raissent donc inférieurs aux métaux blancs pour 
deux raisons :

i° Ils sont moins plastiques et se moulent 
moins bien sur l’arbre, leur résistance plus 
élevée ne peut d’ailleurs servir à augmenter la 
charge que supporte le coussinet, car on arrive 
ainsi à gêner le graissage et on facilite réchauf­
fement ;

2 ° Par suite de leur constitution inverse de 
celle des métaux blancs (grains de cuivre plas­
tiques englobés dans un alliage dur), les bronzes 
ont beaucoup plus de tendance à gripper et cet 
accident a, entre autres inconvénients, celui de 
produire sur l’arbre une détérioration notable.

En terminant ce chapitre, nous devons si­
gnaler les emplois si variés que l ’industrie peut 
donner à ces métaux, en dehors de l’usage spécial

L. G a q e s  — Les Alliages métalliques G
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dont l’étude vient d’être faite, pour la confection 
d’objets ou ustensiles de toutes sortes, U ne pa'  
raît pas possible, sans sortir des Hontes (pu 
nous sont imposées, d’entrer duos le détail de 
ces applications,
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ALLIAGES DES MÉTAUX RARES 

OU PRÉCIEUX, AMALGAMES

Ce dernier chapitre du titre premier a pour 
objet d’étudier :

Les alliages d ’o r ;
Les alliages d'argent ;
Les alliages de platine, de palladium , etc. ;
Les amalgames.
1 . A lliages d ’or. L ’or pur est d’une belle 

couleur jaune, sa densité est 1 9 , 6  ; il fond au 
rouge vif à 1 o45° et émet des vapeurs à une 
température élevée.

C’est le plus malléable de tous les métaux : 
on peut le réduire en feuilles dont l’épaisseur ne 
dépasse pas — ^ 5  de millimètre et qui laissent 
passer une lumière verte ; mais, s’ il est très 
malléable, par contre, sa dureté et sa résistance 
à l’usure sont insuffisantes pour les emplois 
auxquels on le destine.
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De là, la nécessité de constituer des alliages 
d’or; l’emploi de l ’or pur étant excessivement 
rare.

L ’or est presque toujours allié au cuivre, 
quelquefois à l ’argent et au palladium .

Les alliages avec le cuivre sont les suivants :

Désignation Oi- Cuivre

LessoiiDmtm.s anglai s
M o n n a ie s ................. 9 00 IOO' sont plus riches ; ils 

contiennent Vi2 de
( cuivre pour *Vl2 d’or

M é d a ille s ................. 9 1 6 84
9 2 0 80

B i jo u x  et o rfèvrerie . 8 4 o 1 6 0

^50 u5o

On accorde une tolérance de 0,002 sur le titre 
des monnaies et de o,oo3 sur celui des bijoux.

Les alliages d’or et de cuivre ne sont pas 
exclusivement préparés aux teneurs ei-dessus ; 
la fabrication des objets d’art conduit a observer 
le jeu des nuances.

Les alliages d’or et de cuivre donnent l’or 
rouge, l’alliage avec l’argent donne l’or vert ; en 
combinant ces trois métaux, on obtient des cou­
leurs intermédiaires.

Nous empruntons à l’ouvrage déjà cité de
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A. Ledebur, les Alliages métalliques, les don­
nées suivantes (*) :

Or très rouge : parlies égales d’or et de cuivre ;
Or rouge pâle  : 60 parties d’or, 20 de cuivre 

et 20 d’argent ;
Or jaune  : 5o parties d’or, 12 et demi de cui­

vre et 37 et demi d’argent ;
Or jaune très pâle : 33 parties et demi d'or 

et 67 et demi d’argent ;
Or verdâtre : 2 à 3 parties d’or et 1 partie 

d’argent.
Pour certaines pièces à préserver de l’oxyda­

tion, on allie à l’or le palladium  avec ou sans 
argent (pièces d’horlogerie), ou le palladium 
avec cuivre et argent.

L ’or est quelquefois ajouté dans une propor­
tion de 0,2 °/0 à 2 et demi à 3 °/0 dans les bronzes 
d’aluminium employés pour les objets d’art, 
afin d’agir sur la coloration.

Enfin, l’or sert à dorer le bronze, le laiton, etc. 
pour leur donner l’éclat qui leur manque et leur 
assurer une inaltérabilité relative, dans la fabri­
cation des objets communs d’orfèvreiie et de 
bijouterie.

11 11e nous appartient pas de décrire les diiïé-

(*) A. L ed ebu r . — Jo u r n a l  po lytechn iqu e de D in ­
g ie r , vol. 1 6 7 , p. 2 8 8 .
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renls procédés de dorure ; nous nous conten­
terons de les signaler.

Ces procédés sont les suivants :

Dorure au mercure.
Dorure galvanique.
Dorure au trempé.

2. Alliages d’argent. — L ’argent pur est 
blanc et remarquable par son éclat qui no se 
ternit au contact de l’air que si celui-ci renferme 
des traces de gaz sulfhydrique. La densilé de 
l’argent est io ,5.

C’est, après l’or, le métal le plus malléable ; 
on le réduit en feuilles minces ou en fils fins.

11 fond à 954° et se volatilise lorsqu’on le fond 
au chalumeau oxhydrique.

Comme pour l'or, on lui donne la dureté qui 
lui manque en l’alliant avec le cuivre.

Les alliages d’argent avec le cuivre sont em­
ployés à la fabrication des monnaies, des objets 
de bijouterie et d’orfèvrerie.

Les principaux et les plus précieux d’entre 
eux sont indiqués dans le tableau do la page 
suivante.

On accorde une tolérance de —— au-dessous
I  OOO

du titre pour les monnaies et médailles, de 

pour la vaisselle, l ’argenterie et la bijouterie.
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Les alliages moins précieux sont composés 
d’argent, de cuivre et de nickel et se préparent 
en ajoutant l'argent à la teneur voulue dahs un 
bain de maülecliort fondu.

Désignation Àrgerit Cüivrc

t Pièces de 5 fr. , . . , 
M onnaies i , . .. rt ( n afr,,iir.etofri5ôi
M édailles , v a isse lle , a rg en terie  . . . 
B ijo u t e r ie , v a isselle  au  afi titre  . . .

QOO
835
q5o
800

1 Ö0

i65
5o

2 0 0

La composition de ces alliages employés sur­
tout à la confection des couverts de table est en 
général :

Argent : 3o à 4° °/o ! cuivre : 60 a 4-o %  i 
nickel : 5 à 3 °/0, avec des traces d  ̂ zinc,

L ’alliage d'argent pour soudure se prépare 
ordinairement en fondant ensemble des déchets 
de laiton et d'argent dans la proportion de 7 par­
ties d’argent et de 5 à 3 ô/o d® laiton.

Enfin, nous signalerons pour mémoire les 
procédés d'argenture ayant pour objet de recou­
vrir d’une mince couche d’argent un assez grand 
nombre de métaux, et particulièrement le laiton 
et le maíllechort, pour leur communiquer ainsi 
la couleur, l’éclat et l’inaltérabilité du métal 
précieux.
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Le procédé d’argenture le plus employé au­
jourd’hui est l ’argenture galvanique.

Pour les objets communs (agrafes, boutons, 
etc.), on peut les argenter légèrement et à bon 
compte en les plongeant pendant quelques ins­
tants dans un liquide bouillant obtenu en pro­
jetant dans l’eau une petite quantité d’une pâte 
formée de 4 grammes de chlorure d’argent.

3 . A lliages de p latin e , de pallad ium , etc. 
— Le platine fondu est blanc grisâtre ;· pur, il est 
malléable, ductile et d’une ténacité presque égale 
à celle du fer.

La defisité du métal martelé ou laminé est 
21,5.

La température de fusion du platine est d’en­
viron 1775°.

Le platine ne s’oxyde à aucune,température.
Il fournit des alliages très-fusibles avec le 

plomb, l’étain, l ’argent, etc. ; mais il est certain 
que les différents alliages formés avec le platine 
n’ont de raison d’emploi que lorsqu'il s’agit 
principalement d’obtenir .un métal plus fusible 
que le platine tout en conservant dans une 
large mesure ses propriétés d’inoxydabilité.

Le platine est allié à 75 °/0 de cuivre pour la 
confection de certaines pièces de bijouterie dont 
la coloration se rapproche de celle de l’or.
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11 peut être allié également au cuivre, au 
nickel, au cadmium, etc., pour certaines pièces 
d’horlogerie.

L’alliage platine-iridium  ou platine-rhodium  
sert à la fabrication de fils ou couples thermo­
électriques, etc.

Enfin, allié à l’or ou à l’argent, le platine 
trouve son emploi dans certains usages très- 
spéciaux qui ne sauraient être spécifiés dans le 
cadre limité de ce volume.

4. Amalgames. — Les alliages de mercure 
portent le nom d'amalgames.

Le mercure s’allie directement avec la plupart 
des métaux; il est sans action sur le fer, le 
manganèse, le nickel, le cobalt, l ’aluminium et 
le platine.

Le potassium et le sodium se dissolvent dans 
le mercure avec dégagement de chaleur, et des 
alliages cristallisés se séparent lorsqu’on laisse 
refroidir et que l’on décante l’excès du li­
quide.

On étame les glaces avec un amalgame d’étain 
qui porte le nom de tain·, cet alliage comporte 
environ 23 °/0 d’étain et 70 °/0 de mercure.

Le mercure allié à 25 °/0 d’étain et 25 °/0 de 
zinc est employé pour la confection des cous­
sinets à frottement des machines électriques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9 0 a m a l g a M k s

Enfin, certains mastics sont constitués par 
des amalgames de cadmium  ou de cadmnlM et 
d’étain.

Etc.
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TITRE II

THÉORIE DES ALLIAGES

Les notions théoriques concernant les alliages 
sont contenues dans de nombreux mémoires 
qui ont été publiés, dans ces dernières années, 
par le Bulletin  de la Société d ’encoUfctç/etrient 

pour l'Industrie nationale. C’est à ces itnpor* 
tants travaux que nous aurons recours pour 
exposer les idées qui sont admises aujourd’hui 
sur la constitution de ces métaux.

L ’étude théorique des alliages est trop inti­
mement liée à celle des dissolutions salines pour 
qu’il soit permis do passer cette dernière sous 
silence ; le chapitre qui lui est consacré servira 
d’introduction naturelle à l’exposé des données 
acquises sur les alliages métalliques.
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CHAPITRE PREMIER.

ÉTUDE ABRÉGÉE DES PHÉNOMÈNES 

DE DISSOLUTION

Il importe, comme on l’a dit ci-dessus, d'ana­
lyser brièvement tout d’abord les lois qui régis­
sent les phénomènes des dissolutions salines.

I. C O U R B E S  D E  S O L U B I L I T É

Les acides et les bases s’emploient le plus sou­
vent en dissolution aqueuse ; c'est au sein de 
l ’eau que ces corps réagissent. L ’action exercée 
par l ’eau sur les sels prend dès lors une impor­
tance exceptionnelle ; car l ’eau n’est pas seule­
ment, en effet, un dissolvant, mais elle cons­
titue aussi un agent chimique qui intervient 
directement dans les réactions.

La solubilité d'un sel dans l’eau varie, en 
général, avec la température; pour le plus grand
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nombre, elle augmente quand la température 
s’élève; quelquefois, cependant, il peut en être 
autrement ainsi qu’il arrive pour le sel marin 
qui est à peu près également soluble dans l’eau 
à toute température.

Quand l’eau a dissous toute la quantité de sel 
qu’elle peut contenir à une température donnée, 
elle est dite saturée.

1 . C onstruction  des courbes de solubi­
lité. — On définit la solubilité d’un sel à une 
température donnée, par le poids de ce sel qui 
se dissout dans un poids d ’eau invariable que 
l’on représente p ar  100.

La connaissance de la solubilité des princi­
paux sels est importante ; elle est souvent uti­
lisée, soit pour préparer des sels peu solubles, 
soit pour séparer les uns des autres des sels 
inégalement solubles qui se trouvent mélangés.

Four déterminer la solubilité d’un sel à une 
température donnée, le procédé le plus simple 
consiste à maintenir le liquide au contact d’un 
grand excès de sel dans un vase placé dans une 
étuve ou dans un bain-marie maintenus à la tem­
pérature constante à laquelle on se propose 
d’opérer. Si la quantité de sel employé est suffi­
sante pour que les fragments dépassent le niveau 
du liquide, le liquide décanté au bout de quel-
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ques heures renferme le poids maximum du 
sel qu’il peul dissoudre, à celle température; il 
est salure. On évapore à sec un poids connu de 
ce liquide dans une cnpsulo tarée, et si le sel se 
dépose anhydre, l’excès do poids do la capsule 
est le poids do celui-ci ; on calculo par différence
10 poids de l’eau évaporée. Il est dès lors facile, 
en représentant par 100 le poids du liquide, de 
calculer le poids du sel qu’il maintenait en dis­
solution.

En répétant celte expérience à diverses tem­
pératures aussi régulièrement espacées que pos­
sible, on dresse un tableau des solubilités qui per­
met de construire la courbe de solubilité (flg . 2).

L ’eau saturée d’un sel peut oncore dissoudre 
un autre sot; ainsi, une dissolution saturée 
d’azotate de potassium peut dissoudre du chlo­
rure do potassium ou du chlorure do sodium.

2 . H yd rates. — Certains sels, à l’état cristal­
lisé, sont anhydres ; tel, par exemple, l'azotate 
de potassium, AzCPK.

Il est d’autres sets qui, à l’état cristallisé, 
sont hydratés et perdent cette eau quand on les 
dessèche dans le vide sec ou lorsqu’on les chauffe
11 des températures généralement peu supé­
rieures à ioo°, mais qui, dans quelques cas, 
peuvent atteindre 3oo°. Celte eau qui peut être -
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ainsi éliminée sans que les propriétés chimiques 
du sel soient profondément modifiées et que le 
sel reprend d’ailleurs dés qu’on le met nu con­
tact de l’eau, est l’eau de cristallisation,

Un même sel anhydre peut d’ailleurs se com­
biner avec des proportions d’eau differentes sui­
vant la température à laquelle la cristallisation 
se produit et la forme cristalline du sel dépend 
do son élat d’hydratation.
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Quelques sels très riches en eau de cristallisa­
tion fondent quand on les chauffe, avant de se 
déshydrater; ils éprouvent la fusion aqueuse. 
Puis, la matière se dessèche et, si le sel fond 
lorsqu’il est devenu anhydre, on dit qu’il subit 
la fusion ignée. Souvent, en perdant de l’eau 

sous l’action de la chaleur, le sel éprouve une 
altération profonde dans ses propriétés chi­
miques.

II. C O N G É L A T IO N  D E S  D IS S O L U T IO N S  S A L I N E S

Les notions qui suivent sont de la plus haute 
importance et constituent, à proprement parler, 
la base de la théorie qui sera bientôt déve­
loppée au sujet des alliages métalliques.

1 . G én éralités su r  les phénom ènes de 
congélation. — On sait que les solutions sa­
lines ne se congèlent pas à la température de 
zéro.

Blagden  a démontré, en 1788, que l’abaisse­
ment du point de congélation de certaines disso­
lutions salines est généralement proportionnel à 
la quantité de matière dissoute. Celte loi a été 
l ’objet d’études nombreuses, parmi lesquelles 
il convient de citer celles de Despvels C1 83g-
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i 84o), de lîossetti (1869), de de Coppet (1871), 
de B üdorff (1869) et de Raoult ( 1884).

Le premier résultat de ces études a été de 
montrer qu’il convient de distinguer entre les 
dissolutions concentrées et les dissolutions très 
étendues.

Pour les dissolutions très éiendues, la loi de 
Blagden est toujours applicable; mais pour le 
cas des dissolutions concentrées, les relations 
observées sont beaucoup plus complexes.

C’est de ce dernier cas se reliant plus directe­
ment à notre sujet que nous nous occuperons 
presque exclusivement.

Les recherches de Guthrie (Philosophical 
Magazine, 4e série, t. XLIX et 5° série, t. II ; 
i875-i876)ontcon£irmé d’une manière générale 
les résultats obtenus par les expérimentateurs 
précités, mais elles ont éclairé la question d’un 
jour tout-à-fait nouveau.

2 . C ryoh yd rates. — Les études de Guthrie 
ont porté d’abord sur les solutions de sel marin.

Quand on soumet au refroidissement une so­
lution étendue de sel, la glace commence à se 
former à une température d’autant plus basse 
que le poids de sel dissous est plus grand; mais 
c’est de Veau pure qui se congèle.

La liqueur se concentre donc à mesure que la
L. G ages — Les Alliages métalliques 1
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température s’abaisse et, à — 220, elle se prend 
en masse.

Sa composition correspond alors à la formule 
NaCl +  ioH sO, et sa teneur en sel anhydre est 
de 23,8 % .

Quand on soumet au refroidissement une 
solution concentrée de sel marin, on obtient 
d’abord, à une température suffisamment 
basse, des cristaux de chlorure de sodium bihy- 
draté NaCl -4- 2H20 et, par conséquent, la li­
queur perd de sa concentration jusqu’à — 220 ; 
la portion non encore solidifiée possède juste­
ment la composition NaCl io l l20 et se prend 
en masse par le refroidissement.

Ces faits s’expliquent en admettant l’existence 
d’un cryohydrate de sel marin à 10 molécules 
d’eau (hydrate de congélation), solide au-des­
sous de — 220, et subissant à cette température 
la fusion aqueuse que certains hydrates définis 
ne subissent qu’à haute température.

Guthrie estime que l’existence du cryohydrate 
ou hydrate de congélation NaCl -4- 10 II20 , per­
met de saisir les particularités que présente 
l’emploi du mélange réfrigérant de neige et de 
sel marin. La température produite par le mé­
lange serait justement — 220, c’est-à-dire la 
température de fusion du cryohydrate ; de telle
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sorte que le degré de froid oblenu serait indé- 
__ pendant, dans de larges limites, de la propor­

tion et de la température ini tiale des corps inélés.
Un crxjohydrate peut être considéré comme 

résultant de la solidification d'une solution 
qui est en équilibre, à la fois, avec le sel solide 
et avec la glace pure.

Nous reproduisons (f g . 3) le diagramme de

Fig. 3

Guthrie représentatif du refroidissement d’une 
dissolution de sel marin et dont les points cor­
respondent aux arrôls d’un thermomètre plongé 
dans cette dissolution.

La courbe représentant le diagramme est h 
deux branches qui s’expliquent en voyanllce
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qui sc passe dans le refroidissement d’une dis­
solution de sel à deux titres différents. La tem­
pérature de la dissolution à 10 °/0, lentement 
refroidie, cesse de s’abaisser à — 8°, au point d  
de la branche AB, ce qui correspond à la con­
gélation et à la séparation de l’eau sous forme 
de glace pure non salce; puis la température 
baisse jusqu’à — 220, point où se solidifie le 
cryohydrate du sel. Plus la dissolution origi­
nelle est concentrée, plus son point de congé­
lation s’abaisse, mais le cryohydrate se congèle 
toujours à — 220, et ce point coïncide, pour 
un titre de 2,3,5 %  de sel, avec le point de con­
gélation même de la dissolution.

La courbe de refroidissement du sel est très 
raide, car le point de fusion du sel pur est à 
700°. Considérons, sur cette courbe, le point e 
représentatif d’une dissolution à plus de 23,5 °/0> 
soit à 25 %  de sel ; il s’en sépare d’abord du sel 
à — 12° puis le cryohydrate, sel et glace, tou­
jours à — 220, ce qui explique les deux branches 
diLàiagramme reliées p a r une droite.

On verra ultérieurement, dans le jrremier 
exemple,des phénomènes do ce genre se rappor­
tant aux alliages métalliques combien une pa­
reille digression était indispensable.

Tinfin, nous ajouterons que les faits ci-dessus
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signales ne sont pas particuliers, bien entendu, 
au sel marin.

Tous les sels étudiés par M. Guthrie lui ont 
fourni des cryohydrates, contenant en général 
beaucoup plus d’eau que les hydrates des mêmes 
sels jusqu’alors connus. L ’iodure de potassium 
que l’on ne connaît qu’à l’état anhydre, donne 
un cryohydrate à 8,5 molécules d’eau : le sul­
fate de sodium en donne un à i 65 molécules.

En outre, les liquides peuvent aussi fournir 
des cryohydrates : le cryohydrate d’alcool so­
lide (— 34°), correspond à la formule

C2II4(OII)2 -+- 8TlaO.

La dissolution aqueuse saturée d’éther se soli­
difie à — 2° en une masse homogène, com­
bustible avec une flamme pâle.

En résumé, il importe de retenir que le corps 
qui, dans le cas du refroidissement des dissolu­
tions salines, se solidifie à la température la 
plus basse, est le cryohydrate', ce corps aune 
constitution spéciale sur laquelle quelques no­
tions sont données au § suivant.

D’une manière générale, et eu égard à la 
généralité de la théorie, Guthrie envisageant 
successivement la solidification des solutions 
.salines dans l’eau, des mélanges de sels fondus
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et enfin des alliages métalliques a proposé le 
nom d’eutectique pour caractériser les corps 
jouissant des propriélés des cryohydrates.

Ainsi, désormais nous pourrons confondre 
ces dénominations pour les dissolutions salines, 
sous réserve d’adopter exclusivement, pour les 
alliages métalliques à point de fusion mini­
mum, le terme eutectique ci-dessus défini.

3 . Q uelques m ots su r  la  constitution  des 
c ry o h y d ra te s . — Les constituants des cryo- 
hydrales ne sont pas dans la proportion des 
multiples simples de leurs poids atomiques ; 
mais leur composition n’en est pas moins bien 
fixée, ni leurs propriétés moins bien définies.
• Ce sont des mélanges hétérogènes dans les­
quels les corps sont juxtaposés dans un état de 
division extrême.

Offer a montré (Berichie de l'Académie de 
Vienne, 1880) que les cryohydrates, c'est-à-dire 
les mélanges des solutions salines aqueuses, ne 
forment jamais de cristaux bien nets et transpa­
rents, mais des masses opaques. L ’alcool dissout 
la glace de ces cristaux, et laisse un réseau cris­
tallin de sel solide.

En outre, la chaleur de dissolution d’ un 
cryohydrate est la somme des chaleurs de dis­
solution de la glace et du sel, et son poids spé-
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cilique est égal à la moyenne de ceux des cons­
tituants.

Les études de Ponsot, en i 8<j5, corroborent 
les conclusions de Offer ; elles ont eu pour 
objet d’analyser au microscope la formation des 
cryohj'drates ou cryosels (*). En employant des 
sels colorés ou en utilisant les phénomènes do 
polarisation, Ponsot a pu constater que les 
cryohydrates étaient formés par des cristaux 
juxtaposés de glace pure et de sel solide, ce sel 
pouvant d’ailleurs être anhydre ou hydraté.

En préparant des lames minces, par usure, 
ne présentant qu’un ou deux dixièmes de milli­
mètre d’épaisseuret susceptiblesd’êlre examinées 
par transparence, G. Charpy a discerné, dans 
la plupart des cas, des cristaux transparents en­
globés dans un mélange relativement opaque, 
par suite des phénomènes de réfraction que pro­
duisent les cristaux très ténus dont il est formé; 
ces cristaux peuvent d’ailleurs être distingués, 
sous de forts grossissements, dans les parties les 
plus minces de la plaquette.

(4) P onsot. — Recherches s u r  la  congélation des 
so lutions aqueuses étendues. Thèse de doctorat, Paris, 
Gauthier-Villars, i8y6.
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CHAPITRE II

ANALOGIES

DES PHÉNOMÈNES DE SOLIDIFICATION, 

DES ALLIAGES MÉTALLIQUES 

ET DES PHÉNOMÈNES DE CONGÉLATION 

DES DISSOLUTIONS SALINES

Les alliages métalliques en fusion correspon­
dent aux dissolutions d’un sel ou d’un mélange 
de sels.

Les combinaisons chimiques des alliages mé­
talliques correspondent aux hydrates cristallisés.

Les alliages euicciiques correspondent aux 
cryohydratcs.

On sait que le cryohydrato se forme de lui- 
même quand on refroidit une solution de concen­
tration quelconque, l ’alliage cutectique se forme 
aussi de lui-méme, lors du refroidissement d’un 
alliage de composition quelconque.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMBINAISONS DES ALLIAGES METALLIQUES 105

I. COMBINAISONS DES ALLIAGES MÉTALLIQUES

II. Le Chatelier, dans une communication 
faite en 1895 à l’Académie des Sciences, a appelé 
particulièrement l’attention sur ces combinai­
sons chimiques des alliages métalliques, admises 
aujourd’hui sans contestation par tous les sa­
vants, mais signalées à peine dans les traités 
concernant ces métaux.

Lorsque deux métaux, par exemple, peuvent 
se mélanger en toutes proportions, il est néces­
saire de distinguer comme il suit les alliages 
formes ; les uns sont de véritables combinaisons 
chimiques produites avec dégagement de cha­
leur par l’union de multiples simples des poids 
atomiques, ils correspondent aux hydrates ; les 
autres, qui forment la partie qui se solidifie la 
dernière quand on laisse refroidir un alliage 
quelconque, présentent une composition parfaite­
ment constante, mais qui n’est pas, en général, 
exprimable par une formule simple, ce sont les 
eutectiques qui correspondent aux cryohydrates.

Un trouvera, dans le Bulletin de la Société 
d'encouragement (avril 1896), les différentes 
méthodes indiquées par Le Chatelier, pour isoler
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cerlains de ces alliages absolument définis, tels 
que Sn.Cu3, Zn2.Cu, Àl.Cu, Cr.Zri.

D’une manière générale, il est permis d’affir­
mer qu’il est possible d’isoler, dans tous les cas, 
les combinaisons définies des alliages métal­
liques, à condition de les produire en présence 
d’un excès du métal le plus attaquable et de trai­
ter le culot métallique par un réactif approprié.

Ces combinaisons métalliques, ajoute II. Le 
Cliatelier, sont dures et cassantes, comme les 
pbospliures, les sulfures, les carbures, etc.; 
elles ne participent en rien à la malléabilité des 
métaux constituants.

C’est ce fa it qui donne l’explication de la 
dureté des alliages que l'on obtient en réunis­
sant des métaux aussi mous que le cuivre, 
d'une part, et Vétain, le zinc, l'aluminium de 
Vautre.

Ce résultat important est à retenir.
Nous citerons, à titre d’exemple, la méthode 

employée par Le Chalelier pour isoler Sn.Cu3.
En fondant du cuivre avec un excès d’élain, 

et reprenant le culot par II.C1 concentré et froid, 
- on isole des lamelles cristallines blanches, tout 

à fait inattaquables à l’acide. On obtient les 
meilleurs résultats en partant d’un alliage riche 
en étain : 2 parties de Sn pour 1 de Cu, par
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exemple, et en soumeltant les lamelles à une 
seconde atlaque à l'acide, après les avoir fine­
ment broyées au mortier d’agate. La composition 
du résidu cristallin ainsi obtenu est, à très peu 
de chose près, celle qui répond à la formule 
SnCu3 (*).

II. LES ALLIAGES EUTECTIQUES

L ’élude microscopique des alliages eutectiques 
des métaux a fourni à Charpy des résultats iden­
tiques à ceux que l’étude microscopique des 
cryohydrates avait donnés à Ponsot.

Le premier de ces expérimentateurs a préparé 
200 grammes environ de l’alliage eutectique 
d’étain et de bismuth en fondant ensemble de 
l’étain et du bismuth dans la proportion de 46,1 
de bismuth pour 53,9 d’étain. Quand la plus 
grande partie de l’alliage est solidifiée par refroi­
dissement lent, on décante la partie restée

(') Cette combinaison SnCn3 est une de celles 
indiquées antérieurement par Calvert, Mathiessen, 
Riche, elc., comme résultant d’expériences relatives 
à certaines propriétés physiques : densité̂ , conducti­
bilité électrique, liquation, etc.

Par contre, les combinaisons Sn.Cu2 et Sn.Cu* sem­
bleraient ne pas avoir d’existence réelle.
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liquide qui possède alors exactement la compo­
sition de l’alliage eutectique.

Celle partie décantée sert, après solidification, 
à l’étude de la structure. L ’examen d’une pla­
quette polie et décapée à l’acide chlorhydrique 
très étendu qui ne dissout que l’étain, montre 
que les deux métaux sont simplement juxta­
posés ; les cristaux sont excessivement ténus et 
ne se distinguent nettement qu’avec d’assez forts 
grossissements.

Les alliages eutecliques se présentent donc, à 
l’état solide, sous forme de simples mélanges de 
leurs constituants. L ’état de division extrême de 
ces constituants suffit à leur donner des pro­
priétés particulières ; on conçoit notamment 
pourquoi, dans un grand nombre de cas, ils pré­
sentent une cassure conchoïdale qui conduit, à 
première vue, à les considérer comme des corps 
homogènes.

Cela posé, prenons un cas simple pour conce­
voir la formation de l’alliage eutectique dans le 
phénomène de la solidification des alliages d’une 
série.

Considérons avec Osmond (4) les divers alliages

( ')  Osm o nd . — L a  m étallo  g ra p h ie  considérée com m e 
méthode d ’essai. (Associât, intern. pour l’essai des 
mat., Congrès de Stockholm, 1 8 9 7 ).
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de l’argent avec le cuivre. La courbe de fusibilité 
do ccs alliages {fig. 4) a été construite dès i8 ;5  
par Iloberts-Austen, aussi exactement qu’il était 
possible de le faire à cette époque, contrôlée en 
partie par le même savant en 1 8 gî à l’aide du 
pyromètre Le Chatelier et refaite de nouveau en 
1 8 9 7  Par Heycock et Neville.

Cette courbe est donc parfaitement connue ; 
elle se compose de deux branches inclinées par­
tant des points de fusion respectifs du cuivre et 
de l’argent et se coupant à la température de 
770°, pour une composition qui semble répondre 
à la formule Ag3, Cu2. Une troisième branche 
horizontale passe par le point do rencontre; on. 
apprendra plus loin qu’il faut en conclure que 
le cuivre et l'argent ne forment pas de com­
posé défini n i de mélange isomorphe.
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L ’ une des branches de la courbe correspond 
au début de la solidification du cuivre, l’autre 
au début de la solidification de l ’argent et la 
branche horizontale à la solidification simulta­
née des deux métaux. En d'autres termes, suivant 
la composition de l’alliage, le métal en excès 
commence à se séparer de la dissolution à une 
température déterminée et continue à se préci­
piter jusqu’à ce que la partie restée liquide con­
tienne 72 d’argent contre 28 de cuivre; à ce mo­
ment le cuivre est saturé d’argent, l’argent est 
saturé de cuivre et les deux métaux se solidifient 
simultanément à température constante sous 
forme d’un mélange mécanique.

C’est l'alliage eutectique, le seul dont les lin­
gots ne se liqualent pas, ainsi que Levol l’avait 
depuis longtemps montré (Ann. de Phys. et 
Chimie, 3° série, t. XXXVI, p. ig 3, 1862).

Cet alliage eutectique n’est pas homogène, on 
le sait ; la micrographie appliquée à une coupe 
bien polie de ce métal permet de reconnaître le 
cuivre distribué, soit en fines ponctuations, soit 
en lamelles droites ou courbes alternant avec 
les lamelles blanches de l’argent. Le corps ainsi 
formé n’est pas un composé chimique Ag3Cu2, 
mais bien un mélange.

Dans les autres alliages du groupe, selon que
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la teneur en argent est supérieure ou inférieure 
à 72, il se dépose tout d’abord, soit des cristal- 
lites d’argent, soit des cristallites de cuivre qui 
grossissent jusqu'à ce que la partie restée fluide 
ait atteint la composition voulue; l’eutectiquese 
solidifie alors à température constante en englo­
bant les cristallites.

lit. EXAMEN PLUS GÉNÉRAL DU PHÉNOMÈNE DE 
SOLIDIFICATION DES ALLIAGES BINAIRES

On a vu que certains alliages étaient des com­
posés absolument définis, véritables combinai­
sons chimiques; on a défini ensuite l’alliage dit 
euteclique qui n’est qu’un mélange.

Il reste à analyser le phénomène de la solidi­
fication d’un alliage dans un cas plus général.

Quelle est la nature des composés, définis ou 
non, combinaisons ou mélanges qui auront pu 
se former dans un alliage solidifié?

En d’autres termes, comment remonter de 
l'inspection des courbes de fusibilité à la con­
naissance de la constitution des alliages?

Comment reconnaître si ces alliages sont 
constitués par la simple juxtaposition de cris­
taux des deux métaux en présence, ou s’il s’est
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formé des combinaisons chimiques définies, ou 
encore des mélanges isomorphes?

Nous aurons recours, pour résoudre cette im­
portante question aux remarquables études do 
Le Chatelicr et de A. Charpy (Bulletin  de la So­
ciété d'encouragement, mai i 8g5 et mars 1897).

Dans son mémoire sur la fusibilité des alliages 
métalliques, II. Le Chatclier rapporte à trois 
types les courbes de fusibilité normales des a l­
liages binaires.

Les trois cas envisagés sont étudiés successi­
vement ci-après.

1 . L es  d eu x m étau x  en p résen ce ne 
donnent n i com binaisons défin ies, n i m é­
lan ges isom orphes. — Les expériences faites 
pour le cas semblable dos solutions aqueuses 
(cas d ’une dissolution de sel marin •précédem­
ment étudié) ou des mélanges de sels montrent 
que la courbe complète de fusibilité se compose 
de deux branches correspondant chacune au dé­
pôt de l’un des corps et partant de son point de 
fusion propre.

Ainsi, les mélanges de chlorure de sodium et 
de carbonate de sodium donnent deux branches 
parlant l’une du point de fusion du chlorure de 
sodium, 778", et l’autre, du carbonate de sodium, 
820°, et se rencontrent à la température de C200
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pour un mélange formé d’environ 1 partie de 
carbonate de sodium pour 2 parties de chlo­
rure do sodium.

Lorsque, pour un alliage métallique, on- 
trouvera de même une courbe de fusibilité  
composée de deux branches seulement, on 
pourra en conclure que, pendant la solidifica­
tion, les deux métaux isolés se sont simplement 
juxtaposés l'un à l'autre.

On a vu précédemment que tel était le cas de 
la série des alliages argent-cuivre.

Nous citerons encore, comme rentrant dans 
cetle catégorie, les alliages d'étain et de bismuth, 
de plomb et à’antimoine, de plomb et d’étain, 
de zinc et dé aluminium.

Il est enfin toute une série d’alliages dont 
l’importance industrielle est considérable et 
dont les courbes de fusibilité ne comprennent 
également que deux branches ; ce sont les 
aciers.

On trouvera dans un volume de l’Encyclopédie 
(L. G a g e s .— Travail des métaux dérivés du fer), 
l’indication détaillée des analogies existant entre 
les courbes de fusibilité de ces métaux ferreux 
et celles des alliages du groupe argent-cuivre. 
Les mômes remarques pourraient être reproduites 
en constatant l’analogie frappante existant entre

L. G aqbs —  Les Alliages métalliques 8
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la constitution des aciers et celle des alliages 
d’étain et de bismuth notamment.

Il suffira de rappeler qu’aux hautes tempéra­
tures, l’acier est une solution du carbure Fe3G 
dans une forme allotropique du fer : pendant le 
refroidissement lent, cette solution laisse déposer, 
soii du fer, soit du carbure quand elle est saturée 
de l’un ou de l’autre ; et elle atteint ainsi une 
composition déterminée, toujours la même, quel 
que soit le point do départ, la composition de 
Yeulectique.

La perlile  des aciers correspond à l’alliage 
eulectique des alliages précédemment étudiés ; 
les aciers étant formés suivant les proportions 
de fer et de carbure de fer qu’ils contiennent, et 
après refroidissement lent, soit de ferrite et de 
perlile, soit de perlile pure ou d’un mélange de 
cémentile et de perlile.

2. Les deux métaux en présence donnent 
une ou plusieurs combinaisons définies.— 
Lorsque les corps mêlés peuvent se combiner, 
comme le font les sels avec l’eau et certains sels 
mêlés entre eux, la courbe de fusibilité est formée 
d’un nombre correspondant de branches dis­
tinctes qui se coupent à angle vif.

La branche de courbe relative aux combi­
naisons présente parfois une forme particulière
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tout-à-fait caractéristique. Si la combinaison 
peut se fondre sans se décomposer en aban­
donnant un de ses constituants à l’état solide, 
condition réalisée pour quelques hydrates, la 
branche de la courbe de fusibilité présente un 
maximum de température correspondant à un 
mélange de composition identique à celle de la 
combinaison définie ou au moins très voisine.

L e . Chatclier fait suivre ces considérations 
d’une remarque fort importante sur laquelle il 
convient d’insister.

L'existe?ice d’un semblable maximum dans 
la courbe de fusibililé d'un alliage pourra être 
considérée comme l'indice certain d ’une combi­
naison définie; mais la réciproque ne serait 
pas exacte, c'est-à-dire que l’absence du m axi­
mum ne prouve nullement l'absence de combi­
naison.

Ainsi, ajoute Le Chatclier, le sulfate de 
sodium décahydratô présente une branche do 
solubilité sans maximum. On peut toujours con­
cevoir l’existence théorique de ce maximum, 
mais il n’est pas toujours observable, parce que 
les diverses branches de la courbe de solubilité 
se rencontrent et se limitent en laissant le maxi­
mum en dehors de leur région utile. C’est ainsi 
que la branche du sulfate de sodium décahydraté
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est limilée à 33°, par sa rencontre avec la branche 
du sulfate de sodium anhydre; le maximum 
doit se produire à une température plus élevée 
à laquelle on ne peut pas faire cristalliser des 
solutions de sulfate hydraté.

Les maxima dont il vient d’ètre question se 
rencontrent dans les courbes de fusibilité de cer­
tains alliages de cette série, indiquant sans doute 
comme possible, l’existence de combinaisons défi­
nies. C’est ainsi que M. Roberts-Austen a carac­
térisé les deux combinaisons Sb.'A l et Au. A l2, 
dont les points de fusion, voisins tous les deux de 
noo°, sont supérieurs aux points de fusion de 
chacun des métaux constituants, fait assez rare­
ment observé jusqu’ici.

H. Le Chatelier a également observé des 
maxima correspondant à des combinaisons dé­
finies dans les courbes de fusibilité se rap­
portant aux alliages cuivre-étain, cuivre-anti­
moine, cuivre-aluminium, ces combinaisons 
définies étant, comme l’indiquent les courbes 
de la fig. 5, Al. Cu3, Al2. Cu, Sn.Cu3 et Sb.Cu2.

Enfin, M. Le Verrier signale dans les alliages 
aluminium-étain le composé défini Al4.Sn (équi­
valents).

Les alliages de nickel et à’élain ont une cons­
titution analogue à celle des alliages de cuivre et
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d’antimoine ; la grande dureté du composé dé­
fini explique que la présence de petites quantités 
d’élain augmente considérablement la dureté 
du nickel. Il serait en dehors du cadre de ce 
traité d’analyser ici la nature des divers alliages

précités ; il convient toutefois de signaler la 
composition plus complexe de ces alliages eu- 
tectiques, puisqu’ils sont nécessairement formés 
avec les composes définis dont il vient d’ôtre 
question.
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3. L es deux m étau x en présence form ent 
des m élanges isom orphes. — Dans ce cas, 
la courbe de fusibilité est continue et so rap­
proche plus ou moins de la droite qui joint les 
points de fusion des deux corps isoles.

Ces alliages sont alors formés, quelle que soit 
leur composition, d’une seule espèce de cristaux 
occupant toute la masse; en général, la compo­
sition et les propriétés varient d’une façon con­
tinue dans chaque cristal.

On est donc amené à concevoir le phénomène 
de la façon suivante : au moment où la solidifi­
cation commence, il se forme des arêtes cristal­
lines du corps le moins fusible et les cristaux 
s’accroissent ensuite par dépôt d’ un mélange des 
deux métaux dont la teneur en celui qui est le 
moins fusible augmente graduellement.

Les alliages de bismuth et à'antimoine étudiés 
par G. Charpy correspondent entièrement à des 
mélanges isomorphes.

S’il n’y a qu’un petit nombre de métaux sus­
ceptibles de former des mélanges isomorphes, il 
semble qu’il y ait plusieurs cas de composés dé­
finis do deux métaux isomorphes avec l’un d’eux.

Ce fait singulier a été signalé pour la première 
fois par Bakkhuis Roozeboom pour les mélanges 
de sels avec les mélanges de chlorure de fer ej:
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de chlorure d’ammonium qui donnent une com­
binaison définie susceptible de se mélanger iso- 
morphiquement avec le chlorure d'ammonium 
en excès, mais pas avec le chlorure de fer.

Les procédés de l’analyse micrographique ont 
conduit à prévoir, pour les métaux : un composé 
¿'étain et d’antimoine contenant environ 5o ° / 0 

d’étain et isomorphe avec l’antimoine; un com­
posé ¿'antimoine et ¿'argent et isomorphe avec 
l’argent, etc.

IV. LE PHÉNOMÈNE DE LA LIQUATION

Le phénomène de la liquation dans le refroi­
dissement des alliages à parlir de leur point de 
fusion est bien connu, mais sa description, sou­
vent confuse, et variable d’ailleurs avec les 
diverses associations de métaux considérées 
n’explique pas comment il se produit.

Le mécanisme de ce phénomène peut être in­
diqué très simplement en s'appuyant sur les 
théories qui ont été précédemment développées.

Voici comment, d’après IL Le Chatelier, on 
peut s’en rendre compte\ (Bulletin de la Société 
d ’encouragement, mai 1 8 9 6 ) :

Au mompnt où la solidification de l’alliage
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commence, il se dépose (en laissant de côté pour 
le moment les mélanges isomorphes), soit un 
métal pur, soit une combinaison définie.

En général, celte solidification d’un élément 
déterminé va faire changer la composition de la 
partie restée liquide, et sa solidification ne pourra 
continuer à progresser que si la température 
s’abaisse.

Au fur et à mesure de la solidification, la 
température et la composition de la partie restée 
liquide se modifient progressivement, et le point 
figuratif, représentant les valeurs correspon­
dantes de ces deux grandeurs, décrira une des 
branches de la courbe de fusibilité, celle qui se 
rapporte au corps en train de se solidifier.

Si l’on est parti, par exemple, d’un alliage à 
deux parties de Pbpour une de Sn, il se déposera 
d’abord du plomb et la partie restée liquide de- 
vien lia  de plus en plus riche en étain. Enfin, il 
arrivera un moment où la branche de courbe, 
correspondant à la cristallisation du plomb, ren­
contrera celle qui correspond à la cristallisation 
de l’é'ain. A partir de ce moment, il se déposera 
simultanément du plomb et de l’étain dans la 
proportion même où ils se trouvent dans la 
partie liquide; soit environ poids égaux dos 
deux métaux. La composition do la partie li-
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quidc restera alors invariable, et sa solidification 
s’achèvera à température constante.

Si, pendant le refroidissement, la température, 
a été maintenue unifoTme dans toute la masse, 
les cristaux de plomb plus lourds tendront à se 
réunir vers le fond, et le mélange final de plomb 
et d’étain tendra à se réunir à la partie supé­
rieure. Si l’on était parti d’un alliage très riche 
en étain, ce serait de l’étain pur qui se serait 
d’abord solidifié et serait venu s’accumuler à la 
surface ; le mélange à poids égaux des deux mé­
taux se serait solidifié à la fin et serait venu se 
réunir à la partie inférieure.

Théoriquement, on devrait donc constater une 
différence absolue de composition d’un point à 
un autre du lingot solide. Pratiquement, les 
différences de composition accusées par l’analyse 
chimique sont généralement peu considérables 
d’ un point à un autre du lingot. Cola tient à ce 
que les métaux, en se solidifiant, ne se déposent 
pas en gros cristaux comme les sels des solu­
tions aqueuses, mais généralement en aiguilles 
ou lamelles très fines, qui forment un feutrage 
dans tout le liquide et s’appuient les uns sur les 
autres de façon à rendre leur séparation par den­
sité impossible.

L ’hétérogénéité, d’un point à un autre de la
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masse, porte sur des distances qui ne dépassen 
pas quelques fractions de millimètre.

Au cas où les deux métaux ne donnent ni com­
binaisons définies, ni mélaiîges isomorphes, il y  a 
un seul alliage euleclique.

Dans le cas d’alliages donnant des combi­
naisons définies, il y aura, en général, deux 
alliages eutecliquês à point de fusion minimum 
et intermédiaires chacun entre la combinaison 
définie et l'un des métaux purs (alliages cuivre- 
antimoine).

S ’il y a deux combinaisons définies, il y  aura
trois alliages eutectiques (alliages cuivre-alu­
minium).

La solidification initiale do l’alliage laisse 
d’abord déposer l’un des métaux ou l’ une des 
combinaisons et se termine par la solidification 
de l’ un des alliages eutectiques, sauf dans le cas 
où la composition de l’alliage est celle do la 
combinaison définie. Dans ce cas, la solidification 
se fait entièrement à température constante, 
comme pour les alliages eutectiques.

Les alliages isomorphes se solidifient tantôt 
avec une composition identique à celle de l’al­
liage fondu, et alors la solidification s’achève à 
température constante, tantôt avec une compo­
sition différente, et alors la partie fondue revient
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progressivement à la composition d’un même 
alliiige à point de fusion minimum.

y . COURBES DE FUSIBILITÉ ANORMALES

Les courbes de fusibilité dites anormales con­
cernent les alliages dont la courbe de refroidis­
sement indique dos dégagements de chaleur 
successifs qui montrent ainsi que la solidification 
s’effectue en plusieurs temps.

On peut citer, comme rentrant dans ce cas, les 
courbes de fusibilité correspondant à la série 
des alliages cuivre-étain (bronzes) et des alliages 
cuivre-zinc (laitons), ainsi que celles qui corres­
pondent aux alliages A’antimoine et d'argent.

Nous ne saurions, sans sortir des limites de 
cette étude, analyser dans ce traité les phéno­
mènes complexes auxquels se rapportent les 
points singuliers constatés dans certaines courbes 
de fusibilité. Le lecteur devra se reporter, pour 
plus amples détails, aux mémoires précédemment 
cités.
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CHAPITRE III

THÉORIE DES ALLIAGES TERNAIRES

La constitution des alliages binaires est indi­
quée par plusieurs procédés, mais surtout, 
comme nous l'avons vu, par l’aspect des courbes 
de fusibilité qui permetlent d’appliquer à ces 
alliages les théories établies et vériliées à propos 
des solutions.

Dans le cas des alliages ternaires, c’est encore 
l’étude de la fusibilité qui donnera le plus de 
renseignements utiles, l’étude microscopique 
permettant, comme dans le cas des alliages 
binaires, de contrôler ces indications.

I. SURFACES DE FUSIBILITÉ

La composition d’un alliage ternaire peut être 
représentée au moyen du diagramme triangu­
laire, employé par Thurston, Roozeboom, G. 
Charpy, elc.
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Soit ABC (firj. 6 ), un triangle équilatéral; on 
sait que la somme des distances d’un point M 
intérieur au trian­
gle est égale à la 
hauteur du trian­
gle. Plaçons, aux 
sommets du trian­
gle, l’un des mé­
taux d’un alliage 
ternaire ; le point 
M représentera 
l’alliagéconlenant Fis· 6

des proportions de chaque métal données par 
les distances de ce point aux côtés du triangle.

Ainsi, Ma représentera la proportion du métal 
placé en A ; M£>, la proportion du métal placé 
en B ; Mc la proportion du métal placé en C.

La somme constante Ma -+- Mô -H  Mc sera 
prise égale à too. Pour représenter la fusibilité 
d’un des alliages considérés, il suffira d’élever 
au point M une perpendiculaire au plan du 
du triangle ABC et de porter sur cette perpen­
diculaire une hauteur proportionnelle à la tem­
pérature de fusibilité do l’alliage dont la compo­
sition est représentée par le pied de la perpen­
diculaire.

Le lieu des points ainsi obtenus, quand le

A
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point M a décrit toute la surface du triangle, est 
appelé surface de fusibilité.

Il est clair qu’on ne pourra compter que sur 
un nombre limité d’expériences et que la surface 
sera pratiquement construite avec une certaine 
approximation en se guidant sur la loi de conti­
nuité et en procédant par interpolation.

La détermination des surfaces de fusibilité est 
le seul moyen qui permette d’clucider complè­
tement la constitution des alliages ternaires ; 
mais cetle délermination, assez longue même 
dans les cas simples, nécessite, pour la plupart 
des groupements complexes que présentent les 
alliages ternaires, un nombre très considérable 
d’expériences.

1 1  n’est pas à notre connaissance que la cons­
truction do ces surfaces ait pu être réalisée pour 
les alliages (ernaires les plus connus. On a 
recours, le plus souvent, pour l’étude de leur 
constitution, à l’exatnen microscopique.

Quoi qu’il en soit, et en raison de l’importance 
de la question, nous étudierons, d’après Cbarpy, 
à litre d’exemple, la construction de la surface 
de fusibilité de l ’alliage ternaire, •plomb-èlain- 
bismulh.

Les considérations faites à ce sujet auront le 
grand avantage de montrer combien est vaste le
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champ ouvert à la théorie depuis qu’on a eu 
l ’idée de comparer les phénomènes de solidifi­
cation des alliages à ceux qui leur correspondent 
dans les dissolutions salines.

Enfin, l ’examen des procédés de l ’analyse 
micrographique qui sera fait ultérieurement 
montrera qu’aucune méthode de recherche sur 
la constitution des alliages n’est exclusive et 
qu'actuclleinent ces méthodes marchent, le plus 
souvent, parallèlement en se prêtant un mutuel 
appui.

II. SURFACE DE FUSIBILITE DE L'ALLIAGE 
PLOMB-ÉTAIN-BISMUTH

La surface de fusibilité des alliages plomb- 
étain-bismuth a été déterminée par Charpy 
au moyen des résultats fournis par 56 mesures 
dont on trouvera le tableau dans le Bulletin de 
la Société d'encouragement (juin 1898, p. 687).

A l’aide de ces mesures, on a pu tracer, par 
interpolation graphique, les isothermes de la 
surface de fusibilité marquées sur la fig. 7  en 
traits pointillés de 25 en 25°; la surface a été 
construite en plâtre.

La surface do fusibilité dont il s’agit se corn-
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pose de trois nappes qui se coupent suivant les 
lignes marquées en traits pleins Es, E'e, E"s.

Les points E, E', E" correspondent respective­
ment aux alliages eutectiques binaires de plomb 
et de bismuth, de plomb et d’étain, d’étain et de

bismuth. Le point e correspond à l’alliage eulec- 
tique ternaire ; il contient environ 32 %  de 
plomb, 1 5,5 °/0 d’étain, 52,5 %  de bismuth et 
fond à 9 6 °.

Cette forme de surface de fusibilité indique 
que, suivant la composition de l ’alliage, il se
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sépare, au commencement de la solidification, 
soit de l'étain, soit du plomb, soit du bismuth, 
suivant que le point représentatif est situé sur 
l’une ou l’autre des nappes de la surface.

Les alliages dont la composition est représentée 
par des points situés sur la nappe PbEsE' peuvent 
être, à l’état liquide, en équilibre avec le plomb 
solide; ils laisseront déposer du plomb au mo­
ment où ils commencent à se solidifier; de même, 
les alliages dont les points représentatifs sont 
sur les nappes BiEeE" et SnE'sE" laisseront dépo­
ser, respectivement, du bismuth et de l’étain 
au moment où ils commenceront à se solidi­
fier.

Les alliages dont les points représentatifs sont 
sur la ligne E'e peuvent être, à l’état liquide, en 
équilibre avec le plomb et l’étain solide ; au 
commencement de leur solidification, ils laisse­
ront déposer à la fois du plomb et de l’étain ; de 
môme, les alliages dont les points représentatifs 
sont situés sur les lignes Es ou E"e laisseront 
déposer soit du plomb et du bismuth, soit de 
l’étain et du bismuth.

Enfin, l’alliage eutectique ternaire pourra être 
en équilibre, à l’état liquide, avec le plomb, 
l ’étain et le bismuth solides, et laissera déposer 
à la fois ces trois métaux. >

I>. Gaoks —  L r s  Allia "es im* Lalliq ues 9
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Considérons maintenantun alliagedont le point 
représenlalif soit situé en A, par exemple (fiff. 8), 
sur la nappe BiEeE" de la surface de fusibi­
lité.

Chauffons cet alliage de manière à l ’amener à 
l ’état liquide et laissons le se refroidir. Quand la 
température atteint la valeur qui correspond à

l’isotherme passant par le point A, soit dans le 
cas actuel, 1 7 5 °, la solidification commence, et il 
se sépare du bismuth solide. La composition de 
la partie liquide se modifie par suite, et à mesure 
que le bismuth se sépare, le point qui représente
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la composition de la partie liquide se déplace sur 
la ligne BiA, puisque les proportions relatives de 
plomb et d'étain ne changent pas. Le point repré­
sentatif arrive ainsi sur la ligne E"s ; à ce mo­
ment, la température étant ici de 125°, l’alliage 
laisse déposer à la fois du bismuth et de l’étain, 
et le point représentatif se déplace sur la ligne 
E"e; quand il arrive en e, la partie liquide a la 
composition de l’alliage eutectique ternaire et se 
solidifie à température constante en laissant dé­
poser simultanément les trois métaux.

Si l’on construit la courbe de refroidissement, 
on constate qu’elle présente une forme parfai­
tement continue tant que l’alliage reste à l’état 
liquide ; au moment où une partie se sépare à 
l’état solide, la courbe présente un point an­
guleux et prend une nouvelle direction; un 
deuxième changement de direction se produit, 
quand il se sépare deux métaux au lieu d’un ; 
enfin la solidification de l'alliage eutectique qui 
se fait à température constante, se traduit par 
un palier horizontal de la courbe de refroidisse­
ment.

Telle est l’idée générale que nous voulions 
donner sur la construction des surfaces de solu­
bilité et sur les déductions qu’on est en droit de 
tirer de leur examen. ,
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CHAPITRE IV

MÉTHODES SERVANTA LA DÉTERMINATION 

DES PROPRIÉTÉS 

GÉNÉRALES DES ALLIAGES

L’étude des courbes et surfaces de fusibilité a 
éclairé d’un jour nouveau la question de laconsti- 
tulion des alliages; ainsi s’est créée une méthode 
vraiment scientifique qui a remplacé les anciens 
procédés descriptifs servant à dilférenticr ces 
métaux.

1 1  convient maintenant d’aller plus loin dans 
l’exposé des autres méthodes de recherches sur 
ce sujet et de donner un aperçu d’ensemble sur 
les procédés employés.

1. JMÉTALLOGRAPHIli

Les recherches relatives à la mélallographie 
microscopique sont de date récente et cependant
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les résullals obtenus sont déjà considérables (').
Lu technique même du procédé exigeant des 

développements très étendus, nous devrons nous 
borner à quelques indications générales.

II. Le Chatelier considère, dans les opérations 
métallographiques, quatre parties distinctes :

Préparation de la surface polie.
Attaque chimique.
Exam en microscopique.
Préparation des alliages.
1. Préparation de la surface polie. — 

La préparation do la surface polie comprend le 
découpage, le dégrossissage cl 1 e polissage.

Le découpage se fait avec la scie à main ou, 
suivant la dureté des métaux en expérience, avec 
une meule mince d’émeri ; l'échantillon final 
destiné à l’examen devant présenter des dimen­
sions voisines de îo millimètres.

(') Voir à ce sujet : II. B e h r e n s . — Bas mikrosko­
pische Gefüge <1er Metalle und Legierungen. Leipzig·, 
iiSf/i; II. L e C h a t e l i e r . — Sur la mctallographie mi­
croscopique. Bulletin de la Société d'encouragement, 
i8 (/i ; H. G a u t i e r . — Recherchas sur la fusibilité des 
alliages métalliques. Bulletin de la Société d’encoura­
gement, i8 y(>; A r n old . — Engineering, 1 8 9 (1 , t. LXI, 
p. 1 7 Ü ; Hohert s- A ustkn  et Osmond . — Recherches 
sur la structure des métaux. Bulletin de la Société 
d’encouragement, 1 8 9 ( 1  ; IL Le C h a t e l i e r . — Tech­
nique de la métallographie microscopique. Bulletin de 
la Société d’encouragement, 1 9 0 0 .
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. Le dégrossissage est commencé avec la lime 
ou. la meule el continué avec des papiers d’émeri 
du commerce, de grosseur décroissante. La sur­
face obtenue doit fairo déjà miroir, être bien 
plane et exempte do grosses rayures.

La préparation des poudres à polir exige des 
soins trop spéciaux pour qu’ils puissent être 
indiqués; nous citerons, comme matières don­
nant à ce point de vue les meilleurs résultats, 
l'alumine, la potée d ’émeri du commerce, 
Yoxyde de chrome provenant de la combustion 
du bichromate d’ammoniaque et Yoxyde de fer  
provenant de la calcination à l’air de l'oxalalede 
fer.

Les supports sur lesquels ces matières sont 
employées pour le polissage doivent être souples, 
pour s’appliquer sur toute la surface de l’échan­
tillon, mais pas plus qu’il ne faut cependant, 
sans quoi les parties les plus tendres de l’alliage 
se creusent plus profondément, et, au lieu d’une 
surface polie, ou obtient une surface irrégulière, 
On peut employer, pour ces supports, Y albumine, 
la peau, le papier, le drap, le velours et le 
feutre.

Après emploi de divers papiers d’émeri pré­
parés le plus souvent à l’albumipe, le travail de 
polissage se continue à l’aide de disques consli-
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tués par les supports dont il a été question et 
auxquels on donne, à l’aide d’une machine appro­
priée, une grande vitesse de rotation.

2 . A ttaqu e de la  surface polie. — Le pro­
cédé, qui a semblé le plus rationnel à II. Le 
Chatelier, consiste à effectuer l’attaque sous 
l’action du courant électrique au sein d’une dis­
solution sans action sur le métal.

On peut alors, par l’intensité du courant, 
régler l’énergie de l’attaque.

Celle méthode donne d’excellents résultats 
aveo les alliages de cuivre immergés dans des 
solutions diluées de potasse ou d’ammoniaque. 
L’intensité de courant nécessaire varie de —— àI 000
~  d’ampère par centimètre carré, avec une du­
rée d’action variant de quelques secondes à quel­
ques minutes suivant l ’intensité du courant. On 
emploie une pile donnant un voltage connu, 
4 à 5 volts, par exemple, et on intercale des résis­
tances appropriées.

Pour les alliages forro-mélalliques, les fers et 
les aciers, l’attaque ne s’effectue bien que par les 
procédés du polissage -allaque dns à Osmond (l). 
De la teinture d’iode du commerce étendue de

(*) Voir à ce sujet : L. Ga g es . — T r a v a il clés m é­
ta u x  dérivés du fe r , p. 118.
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quatre fois son volume d'alcool ordinaire est mise 
sur le bout du doigt avec lequel on frotte l’échan- 
tilion. On recommence deux ou trois fois l’opé­
ration jusqu’à ce que l’on commence à apercevoir 
un léger voile gris sur la surface polie, qui ne 
doit cependant pas être assez attaquée pour cesser 
d’être réfléchissante.

Les surfaces sont conservées, soit par vernis­
sage, soit par immersion dans l’huile ou dans 
le baume.

3 . E xam en  m icroscopique. — L ’examen mi­
croscopique comporte l’emploi d’un microscope 
approprié. Deux points doivent, d’après IL  Le 
Chatelier, fixer l’attention de l ’expérimentateur ; 
ces points sont les suivants.

U  ouverture du diaphragme, qui commande 
l’angle du faisceau lumineux tombant en chaque 
point de la préparation, doit varier, bien en­
tendu, avec la nature et la qualité de l’objectif. 
La netteté la plus grande est obtenue pour un 
ccrlain angle moyen que l’on doit, dans chaque 
cas, régler par tâtonnement.

La position du diaphragme commande l’in­
clinaison moyenne du faisceau qui tombe sur la 
préparation. Au point de vue de la netteté, cette 
direction devrait se rapprocher de la normale, 
mais on est obligé de s’en éloigner pour altô-
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nuer la proportion de lumière réfléchie par les 
lentilles et arrivant à l’œil. Seules des recher­
ches particulières à chaque cas permettent de 
se rendre comple des dispositions à prendre.

Les microscopes employés sont aujourd’hui 
tous organisés de manière à permettre leur usage 
pour la photographie microscopique, ce qui pré­
sente le grand avantage de pouvoir conserver 
une trace durable des. dilïérentes préparations 
métalliques étudiées. Les grossissements em­
ployés sont très variables, ils peuvent être de 
3o, Co, 100, 200 et 5oo diamètres.

L ’éclairage présente une importance capitale 
au point de vue de la photographie. Le bcc Auer, 
les flammes d’acétylène, la lumière oxhydrique 
sont très convenables si l ’on veut se contenter 
de l’emploi de la lumière blanche. 11 est toute­
fois préférable d’employer systématiquement 
une radiation monochromatique; on obtient très 
facilement une lumière monochromatique excel­
lente pour la photographie avec des lampes à 
arc de mercure dans le vide.
1 4 . P réparation  des a llia ges. — Les échan­

tillons préparés peuvent provenir d’alliages in­
dustriels ou d’alliages préparés au point de vue 
spécial de la détermination des propriétés géné­
rales d'une série donnée.
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Dans ce dernier cas, par exemple, II. Le Cha- 
tolier s’est proposé d'étudier les différentes com­
binaisons que deux métaux peuvent former en­
semble. Cet habile expérimentateur a pu super­
poser les deux métaux de façon qu’ils ne se 
mêlent qu’au voisinage de leur surface de con­
tact ; en faisant une coupe verticale du culot, il 
a obtenu la succession continue de tous les a l­
liages, depuis un métal pur jusqu’à l’autre.

On conçoit qu’il serait difficile de donner ici 
les observations que l’examen des plaquettes 
permet de faire sur la constitution des divers 
alliages. 11 suffira de rappeler que c’est à la mé- 
tallograpbie microscopique que la science est 
redevable des résultats si importants acquis au­
jourd’hui sur la nature des alliages eulectiques.

5 . Ind ications fourn ies p a r  la  m éta llo - 
grap h ie  m icroscopique. — L ’examen micro­
scopique ne permet pas de déterminer à coup 
sûr la nature des différents constituants que 
l’on voit juxtaposés sur les surfaces polies ou 
attaquées, mais il fournil à ce sujet des indica­
tions qui, rapprochées des études sur les pro­
priétés des mêmes corps, conduisent presque à 
la certitude.

C’est sous la forme de crislallites , à arêtes 
courbes et mal définies, plutôt que sous la
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forme de cristaux réguliers que les constituants 
apparaissent.

Les corps les plus durs se séparent en relief 
après le polissage et l’on a pu mesurer la dureté 
relative de deux constituants juxtaposés en les 
rayant sous le microscope avec des aiguilles de 
métaux de dureté connue. Les cristaux durs sont 
incontestablement formés par un composé défini.

La couleur sert aussi à discerner les consti­
tuants ; on distingue dans les alliages d’anti­
moine et de cuivre un composé violet ; dans les 
alliages de cuivre et de zinc ou de cuivre et 
d’étain, les parties riches 'én cuivre sont colo­
rées en jaune, les parties riches en zinc ou en 
étain colorées en blanc, etc.

L ’action des différents réactifs est également 
très utile pour séparer les constituants. Dans 
les alliages de plomb et d'étain, l’acide chlo­
rhydrique recouvre les cristaux de plomb d’ une 
couche blanche de chlorure de plomb et dis­
sout l ’étain, tandis que l’acide azotique dissout 
le plomb et recouvre l’étain d’une couche blanche 
d’acide métastannique. Dans les alliages d’ar­
gent, l’acide sulfhydriquc colore en noir les 
parties les plus riches en argent ; dans les 
alliages de cuivre, l’ammoniaque oxyde d’abord 
les parties les plus riches en cuivre, etc.
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Enfin M. Albert Sauveur a, le premier, em­
ployé le planimèlre pour mesurer le rapport 
des surfaces occupées sur la préparation par les 
divers constituants ; ce qui donne, en quelque 
sorte, une analyse immediate dont les résul­
tats, comparés à ceux de Yanalyse élémentaire, 
fournissent de précieuses indications.

Il serait trop en dehors de notre sujet d’ana­
lyser les différentes caractéristiques des alliages 
eulectiques formant comme le ciment qui unit 
et soude les cristalliles ; nous rappellerons seu­
lement que la structure très finement feuilletée 
apparaît le plus généralement dans leur cons­
titution.

II. MESURE DE LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE

La conduclibilité électrique des alliages a été 
éludiée par de nombreux savants et expérimen­
tateurs, parmi lesquels il convient de citer Cal- 
vert, Mallbicssen, Lodge, Roberls-Austen, Ka­
mensky,elc.

Reportons-nous aux cas que nous avons 
distingués précédemment au sujet de la cons­
titution de ces métaux.

Si l’alliage est formé par la juxtaposition des
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cristaux des différents constituants, la conduc­
tibilité électrique doit être la somme des con­
ductibilités que présenteraient les mélaux cons­
tituants pris isolément en quantité égale à celle 
qui entre dans l’alliage. La courbe des conduc­
tibilités en fonction de la composition de l’a l­
liage, doit être la droite qui joint la conduc­
tibilité des deux métaux purs.

Si l’alliage contient, en outre des cristaux de 
certaines combinaisons définies, des métaux en 
présence, la courbe des conductibilités doit être, 
pour la même raison, représentée par une ligne 
brisée composée de deux segments réunissant la 
conductibilité de chacun des métaux purs à leur 
combinaison définie.

Enfin,si l’alliageestconstiluépardes mélanges 
homogènes des métaux en présence, d’une nature 
semblable à celle des mélanges isomorphes ou 
des verres, la courbe des conduclibilités doit être 
une courbe continue reliant la conductibilité 
des deux métaux isolés.

La première de ces hypothèses se vérifie pour 
les alliages deux à deux des mélaux suivants :

Plomb, étain, cadmium, zinc.
Pour la plupart des alliages, les courbes de 

conductibilité s’écartent des prévisions théori­
ques indiquées ci-dessus ; ces courbes, en par-
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tant de l’un ou des deux métaux purs s’abais­
sent très rapidement pour des teneurs très 
faibles du mêlai apposé, môme s’il est très con­
ducteur. Cette diminution rapide de la conduc­
tibilité des métaux impurs joue, au point de vue 
pratique, un très grand rôle dans l’établisse­
ment des conducteurs électriques.

Il importe de signaler avec II. Le Chatelier 
qu’aucune explication plausible de ce phéno­
mène ne saurait être actuellement donnée et 
qu’il parait difficile de le rattacher à la théorie 
de la constitution des alliages que nous avons 
esquissée à grands traits.
■ Ces courbes do conductibilité présentent, en 
outre, certaines anomalies consistant en arrêts 
ou points singuliers. Ces anomalies ou arrêts 
doivent être attribués au passage par une com­
binaison définie, mais il convient de remarquer 
également que la même discontinuité s’observe 
pour le passage par les alliages à point de fusion 
minimum ou alliages eulectiques. De là, une 
remarque importante découle naturellement, à 
savoir, qu’il est capital de ne pas conclure du 
nombre des points singuliers ou arrêts des 
courbes de conductibilité le nombre exact des 
combinaisons définies formées dans les divers 
alliages considérés.
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III. FORCE ÉLECTRO-MOTRICE DE DISSOLUTION

M. Laurie a cherché à déterminer la consti­
tution chimique des alliages en utilisant la me­
sure de la force électro-motrice qu’ils dévelop­
pent, quand ils sont placés, dans une solution 
conductrice, en regard de celui des métaux 
constituant l’alliage qui est le moins attaquable 
aux acides (i).

Concevons deux métaux différents, M, et M2 ; 
placés dans une solution conductrice, ces mé­
taux sont le siège d’une différence de force élec­
tro-motrice qu’on peut mesurer.

Soudons sur le métal Mu le plus attaquable, 
un fragment du métal Ma ; le couple formé par 
cette électrode complexe et le métal Ma
aura, au début, une force électro-motrice un 
peu moindre qu’avec le métal isolé ; mais il se 
produira entre les deux métaux soudés un cou­
rant local qui occasionnera la dissolution d’une 
certaine quantité du métal Mi, le plus attaquable, 
et la polarisation du métal M2. En môme temps,

(>) M. L aurie. — Jo u r n a l  de la  Société chim ique de 
L o n d res , 1 8 8 8 , p. 8 8 ; 1 8 8 9 , p. 8 7 7 ; 1 8 9 ,̂ p. io3o; 
— II. L e  Chateluîr. — B u lle t in  de la  So ciété d'encou­
ragem ents Février iSyfij p. 1 9 2 .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



144 FORCE ÉLECTRO-MOTRICE DE DISSOLUTION

la force électro-motrice reprendra théoriquement 
sa valeur primitive, ou, tout au moins, une va­
leur infiniment voisine.

Si donc un alliage est constitué par la juxta­
position des cristaux de chacun des métaux 
alliés, la force électro-motrice de ces alliages 
devra être la même que celle du métal le plus 
attaquable, autant du moins que la proportion 
de ce métal dans l ’alliage ne sera pas trop 
faible.

S’il se forme une combinaison définie, cette 
force électro-motrice ne deviendra égale à celle 
du méta^pur que lorsque la proportion de ce 
métal dans l’alliage sera supérieure à celle qui 
correspond à la combinaison définie.

Si enfin on se trouve en présence du cas des 
mélanges isomorphes, la force électro-motrice 
devra varier d’une façon continue avec la com­
position de l’alliage.

En pratique, les choses ne se passent pas tout 
à fait ainsi pour des causes incidentes provenant 
du mode môme d’expérimentation et que nous 
ne saurions analyser.

Il n’en est pas moins établi que si cette mé­
thode ne saurait donner des résultats absolus 
pour déterminer la constitution des alliages, son 
emploi parallèle avec les méthodes précédemment
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indiquées peut et doit rendre les plus précieux 
services.

En particulier, les variations brusques cons­
tatées dans la valeur de la force électro-motrice 
permet de discerner l’existence des combinai­
sons définies.

C’est ainsi que, pour les alliages cuivre-anti­
moine et cuivre-étain, les combinaisons Sb.Cu4 
et Sn.Cu3 sont respectivement mises en évidence ; 
il en est de môme pour le composé Zns.Cu dans 
les alliages cuivre-zinc et pour le composé 
Sn.Au dans les alliages étain-or.

Il importe donc de retenir que c’est dans les 
cas de recherche des combinaisons définies que 
la méthode des forces électro-motrices fournit 
les résultats les plus précis.

IV. DENSITÉ DES ALLIAGES

Considérons deux métaux M, et M2, et soit un 
alliage contenant un poids p t du métal Mt et un 
poids p 2 du métal M„, la somme p t -+- p.2 étant 
égale à 100.

Soient d i et d 2, les densités des métaux com­
posants ; calculons la densité théorique A, au

L. G ages —  f.os Alliages métalliques JO
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cas où les deux métaux alliés no donnent aucune 
combinaison.

Pour calculer A, écrivons quo le volume du 
corps composé est égal à la somme des volumes 
des composants, on aura :

Si l’on détermine, d’autre part, les densités 
expérimentales A', on pourra trouver des écarls 
entre A et A' ; ces écarls pourront indiquer 
l ’exislence de combinaisons formées, soit avec 
contraction, soit avec augmentation de volume.

Dans le cas où l ’écart sera nul ou très faible, 
aucune conclusion ferme ne pourra être posée 
au sujet des combinaisons possibles, puisque 
certaines d’entre elles peuvent se former sans 
contraction et sans augmentation de volume.

Les considérations suivantes empruntées à 
l’étude de M. l’ingénieur L. Guillet sur les al­
liages d'aluminium font néanmoins ressortir 
l ’intérAt que peut présenter la détermination des 
densités.

2 _  Pi -t-Pi __ i_oo . 
A — A ’

d’où :

+  2h'l i
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M. Guillet a isolé de nombreuses combinai­
sons de l’aluminium avec differents corps; les 
résultats de ses recherches sont les suivants : Pour 
un très grand nombre de ces combinaisons, 
notamment pour celles obtenues avec les mé­
taux de la série du fer et du nickel, il n’y a 
qu’un écart très faible entre la densité théorique 
et la densité trouvée, mais certaines combinai­
sons se forment avec augmentation de volume 
ou contraction. C’est notamment le cas des com­
binaisons aluminium-antimoine et aluminium- 
cuivre : pour les premières, il y a une augmen­
tation de volume extrêmement importante, 
sensible même à l’œil quand on fond les deux 
métaux ensemble ; pour les secondes, trois combi­
naisons ont pu être obtenues. Tandis que deux 
d’entre elles, Cu3. Al et Cu.Al se forment avec 
forte contraction, la troisième Cu.Al2 éprouve 
une augmentation de volume très importante.

Il résulte de ce qui précède que de pareilles 
recherches fournissent déjà dos données fort 
précieuses ; il y a lieu d’espérer qu’elles contri­
bueront, dans un avenir rapproché, à élucider 
bien des points obscurs do la théorie de la cons­
titution des alliages.
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V. DURETÉ DES ALLIAGES

Pour un alliage formé par la juxtaposition  
de deux métaux, la dureté doit être intermé­
diaire entre celle des métaux purs, en variant 
d’après les proportions de chaque métal.

L ’expérience vérifie cette prévision pour un 
certain nombre d’alliages ; mais, pour le plus 
grand nombre, il n’en est plus ainsi. Ces modi­
fications dans la dureté proviennent, comme on 
l’a lait pressentir précédemment, de l'existence, 
dans ces alliages, de combinaisons définies 
n’ayant aucune des propriétés des métaux com­
posants.

Les alliages zinc-étain ont une dureté inter­
médiaire entre celle des métaux purs ; or, il ré­
sulte des recherches qui ont été faites sur leur 
constitution, que ces alliages ne sont formés que 
par la juxtaposition do cristallites de zinc et 
d’étain.

Par contre, les alliages cuivre-étain  (bronzes) 
présentent une très grande dureté; on doit attri­
buer celle propriété à la dureté propre du com­
posé défini Sn.Cu3 entrant dans leur constitu­
tion. Les alliages à forte teneur en étain sont 
formés par do l’étain et des cristaux de la corn-
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binaison Sn.Cu3 ; ceux riches en cuivre, de 
cuivre et des cristaux do Sn.Cu3. Pour se rendre 
compte de la dureté, il y aurait donc lieu, pour 
la première série d’alliages, de prendre, comme 
points de départ, la dureté de l’étain et celle de 
la combinaison Sn.Cu3, et pour la seconde série, 
la dureté du cuivre et celle de la même combi­
naison.

L. Guillet, à qui nous empruntons ces 
considérations, fait très justement remarquer 
que, de même que pour la méthode des densités, 
cette étude de la dureté n’est pas absolue; les 
combinaisons formées par les métaux pouvant 
ne pas présenter une dureté caractéristique.

Les alliages aluminium-fer et aluminium- 
nickel présentent aussi, à ce point do vue, quel­
ques particularités intéressantes.

Pour les alliages aluminium-far à teneurs en 
fer comprises entre 3o et 100 °/0, on trouve les 
résultats suivants :

Entre 3o et 5o °/0 de fer, tous les alliages sont 
très cassants; abandonnés à l’air, ils paraissent 
ne subir aucune altération ;

Entre 5o et 67 %  de 1er, les alliages tombent 
en poussière et cela avec des vitesses plus ou 
moins grandes; le composé contenant 67 °/0 do 
fer tombe en poussière en quelques jours ; ceux
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h 67 %  de cg métal mcUent beaucoup plus long­
temps.

Au delà de 67 %  de fer, les propriétés des 
alliages semblent se rapprocher de plus en plus 
de celles du fer; ils sont assez malléables et ne 
sont pas altérables à l’air.

L. Guillet conclut de ces observations à la pro­
babilité do l’existence de trois combinaisons carac­
térisant ccs trois categories d’alliages ; ces com­
binaisons seraient Fe.Al·1, Fe2Al3 et Fe.AI. Cet 
ingénieur ajoute que la combinaison Fe.A l3 
correspond justement à la composition pour la­
quelle les alliages compris entre 5o et G7 %  de 
fer tombent le plus rapidement en poussière.

Si l'on examine ensuite les alliages nickel- 
aluminium , on est conduit à les classer en 
quatre séries distinctes :

La première comprend les alliages dont la te­
neur en nickel varie entre o et 27 °/0 de nickel ; 
tous ces alliages sont homogènes, ils présentent 
une dureté supérieure à celle de l’aluminium, 
mais ils sont malléables ;

La seconde série englobe les alliages conlc- 
lenant do 27 à 52 %  de nickel; ces alliages se 
séparent en deux parties bien nettes sous le choc 
du marteau : l’une, placée à la surface, jouit des 
propriétés des alliages de la seconde série;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P L IC A T IO N  D E L A  LO I D ES P H A S E S  Î 51

l’autre, formant le fond du culot ne présente au­
cune malléabilité ;

La troisième série se rapporte aux alliages 
dont la teneur en nickel varie entre 52 et 81 °/0 ; 
les propriétés de ces métaux correspondent à 
celles de la partie métallique constituant le fond 
des culots obtenus dans la seconde série;

Enfin, tous jes alliages à plus de 81 °/0 de 
nickel sont extrêmement durs. Pour expliquer 
les faits qui précèdent, L . Quillet suppose 
l’existence de plusieurs combinaisons, l’une 
d’elles étant contenue dans les alliages dont la 
teneur en nickel est comprise entre 5oel 81 % ; 
au-delà de celte teneur, la variation de la durelo 
peut indiquer trois combinaisons.

Des résultats analogues sont obtenus avec les 
alliages aluminium-coh ait, mais le maximum 
de densité semble atteint pour 87 à g5 °/0 de 
cobalt.

VI. APPLICATION DE LA LOI DES PHASES 
AUX ALLIAGES

Nous croyons utile, en dernière analyse, do 
donner quelques indications sur l’application 
de la loi des phases de W. Gibbs à l’élude de la
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conslilulion des alliages mélalliqties. Ces indi­
cations extraites d’une noie de Le Chalelier 
(iComptes rendus de l'Académie des Sciences, 
8 janvier 1900) ont pour objet do fournir sur 
cette méthode une idée générale en prenant 
comme exemple un alliage ferro-métallique, la 
fonte.

L ’application de cette loi des phases aux 
alliages ne tardera pas à entrer dans une voie 
féconde ; pour le moment, nous devrons simple­
ment nous en tenir aux données acquises.

1 .  Énoncé de la  loi des p h ase s. — Soient 
n, le nombre des constituants indépendants de 
l ’alliage; p, le nombre des actions physiques; 
r , le nombre des phases, c’est-à-dire des matières 
homogènes différentes (combinaison, dissolution) 
qui se trouvent en présence.

Le degré de liberté d'un semblable système, 
c'est-à-dire le nombre des variations .indé­
pendantes que Von peut lui fa ire  subir, est 
égal à n -+- p — r.

Si l’on envisage le cas où une seule des actions 
physiques extérieures, la température, est va­
riable, condition réalisée dans la fusion des 
corps sous la pression atmosphérique, pest égal 
à 1, et l’expression du degré de liberté devient 
n  -f- 1 — r.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P LIC A T IO N  DE L A  LO I D ES P H A SE S 153

' Suivant que celte expression a pour valeur
o, i , 2...... on dit que le système est invariant,
monovariant, divariant ; cela veut dire qu’il 
est possible, sans allérer l’état d’équilibre, de 
faire varier o, 1 , 2 , . . . .  des condilions qui déter­
minent. son élat actuel. Ces conditions sont la 
température et la composition des différentes 
phases en présence.

En appliquant cette loi à un mélange de corps 
solides pris à la température ordinaire et obte­
nus par une succession de transformations ré­
versibles, telles que solidification par refroidisse­
ment, cristallisation d’une dissolution, etc., on 
arrive à la conclusion suivante :

U  état stable d ’un mélange solide (sels fon­
dus, alliage métallique, roche, etc.), corres­
pond à un système monovariant; c'est-à-dire 
que le nombre des phases doit être égal au 
nombre des constituants indépendants qui 
entrent dans sa composition.

Ainsi, la constitution d’un alliage métallique, 
d’une roche, etc., est rigoureusement régie par 
la loi des phases, dans tousles cas où l’état final 
envisagé est un état d’équilibre, c’est-à-dire a été 
atteint par une succession de transformations 
réversibles.
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2. Exemple d’un alliage de fer et carbone.
— Aux deux constituants, fer et carbone, devront 
correspondre deux phases, soit les constituants 
eux-mêmes, soit quelques-unes do leurs combi­
naisons.

Suivons le mélange fer-carbone depuis son 
état fondu jusqu’à la température ordinaire.

a) Fonte liquide. — 1 phase ; système diva- 
riant, température et composition du liquide 
indépendantes.

b) Fonte liquide et graphite. — 2 phases ; 
système monovariant.

La composition du liquide est entièrement 
déterminée à chaque température; c’est une 
solution saturée.

c) Fonte liquide , graphite, solution solide de 
carbone. — 3 phases ; système invariant.

La composition de la fonte, 3 %  de carbone, 
celle do la solution solide, i ,5 °/0 de carbone, et la 
température, 1 i 5o° environ, restent invariables 
aussi longtemps que l’une des trois phases n’a 
pas disparu. En continuant à enlever de la cha­
leur, la phase liquide disparaît.

d) Graphite, solution solide de carbone. — 
2 phases; système monovariant.

La composition de la solution solide (auste­
nite, martensite ou troostile) est entièrement
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déterminée par chaque température; c'est une 
solution saturée solide.

e) Graphite, solution solide de carbone, fer  
pur. — 3 phases; système invariant.

La composition de la dissolution solide, envi­
ron o,5 %  de carbone, et la température, voisine 
de 700°, restent invariables tant que l’une des 
trois phases n’a pas disparu. Eu continuant à 
enlever de la chaleur, la solution solide disparaît.

f )  Graphite et fer pur. — 2 phases; système 
monovariant.

La température peut varier sans modifier 
l ’état du système qui se conserve jusqu’à la tem­
pérature ordinaire et y est absolument slable.

Le résultat sera toujours le môme dans les 
corps obtenus par fusion ; on ne peut descendre 
au-dessous du point de dernière solidification 
qui correspond à un système invariant, que par 
la disparition do l’une des phases. Le système 
devient monovariant et il le restejusqu’à la tem­
pérature ordinaire, si aucun des corps solides ne 
subit do transformations ultérieures pendant le 
refroidissement; sinon, il passe par un point 
invariant, comme le fer carburé et arrive toujours 
finalement à un système monovariant.

3 . S ystèm es instables. — La théorie des 
phases s’applique à l ’étude de la constitution des
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corps solides complexes, alliages métalliques, 
roches, etc. ; nous l'avons dit.

Comme exemple de corps à trois consliluanls 
qui doit, après solidification, renfermer trois 
phases juxtaposées, on peut citer le granité. Ses 
trois constituants élémentaires comprennent la 
silice, Xalumine et la potasse ; ses trois phases 
sont le quarts, le feldspath et le mica.

S i, dans une masse semblable, on trouve un 
nombre déphasés supérieur à celui de ses cons­
tituants indépendants, on peut être certain que 
la série des opérations qui leur ont donné nais­
sance n'est pas réversible et que l'état final 
obtenu n'est pas stable.

C’est le cas habituel de la fonte qui est refroidie 
assez rapidement après la coulée; elle est cons­
tituée par la juxtaposition de trois corps : fer, 
graphite et cémenlite (Fe3C).

Cet état est instable ; par recuit (fabrication 
de la fonte malléable), on fait disparaître la 
cémentite.

Les deux principales causes qui donnent nais­
sance à cos systèmes instables sont d’abord les 
refroidissements trop rapides, comme dans le 
cas de la fonte, et en second lieu, la consolidation 
successive des différents éléments cristallisés en 
couches concentriques qui amènent l’isolement
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complet de certaines parties. C’est ainsi que, dans 
les alliages de cuivra et de cadmium , on observe 
souvent trois phases : le cuivre, le cadmium et 
une combinaison de ces deux métaux. Le cuivre 
qui s’est déposé enpremier, ne subsiste que parce 
qu’ il est enveloppé par la combinaison définie et 
ainsi isolé du cadmium avec lequel il aurait dû 
finalement se combiner.

Une particularité importante de ces alliages 
instables est de présenter une constitution et, 
par suite, des propriétés extrêmement variables 
avec les conditions de travail qui sont inter­
venues dans leur préparation.
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S’il est vrai que de lout temps les alliages mé­
talliques ont eu une importance considérable, il 
est permis d’affirmer, par contre, qu’on s’était 
fort peu préoccupé jusqu’à ces dernières années 
des recherches théoriques relatives à Iourconsli- 
tulion.

Los théories que nous avons esquissées à 
grands traits dans le titre II de ce volume, 
s’appuient sur les travaux de nombreux savants 
parmi lesquels il convient de citer Osmond, 
Roberts·Austen, Le Chatelier, Charpy, A. Car­
not, etc.

Nous avons vu que ces travaux se rappor­
taient aux études suivantes :

Fusibilité;
Métallo graphie microscopique ;
Conductibilité électrique ;
Force électro-motrice de dissolution;
Densité;
Dureté, etc.
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Les mémoires les plus importants où ces tra­
vaux sont exposés sont dus aux membres les 
plus autorisés de la commission des Alliages 
(1896-1900) et c’est sous les auspices de la So­
ciété d’encouragement pour l’Industrie nationale 
qu’ils ont été publiés.

On ne saurait oublier le service rendu en cette 
occasion à l’Industrie et à la Science par cette 
remarquable publication.

Nées d’hier, les théories relatives à la constitu­
tion des alliages se sont développées en quelques 
années à peine, avec un essor prodigieux ; à en 
juger par les résultats actuellement acquis, il est 
permis d’espérer que cette branche spéciale de la 
métallurgie sera rattachée, dans un avenir peu 
éloigné, aux lois générales de la physique et de 
la chimie.
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T o m e  I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4· ; 1894................................... 1 8  fr.
T o m e  II : avec 359 fig.; 1894....................................................................................  1 5  fr.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, BARÈM ES ET TABLEAU X
P a r  E r n è s t  H E N R Y ,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

DN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 2 6 7  F IG .; 18 9 4  (E. T. P.).. 2 0  FR-

Calculs rapides pour l’établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

C H E M I N S  D E  F E R .

EXPLOITATION TECHNIQUE
P a r  MM.

S C H Œ L L E R ,
Chef adjoint des Services commerciaux 

à la Compagnie du Nord.

F L E U R Q U I N ,
Inspecteur des Services commercions 

à la même Compagnie.

UN VOLUME GRAND IN -8, AVEC FIGURES: 1901 (E. I. )........ 12  F11,

TBAITÉ BES INBUSTBIES CÉBAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

P a r  E . B O U K R Y ,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN -8 , DE 755 PAGES, AVEC 349 F IG .; 1897 (E. I.). 20 FR·

RÉSUMÉ DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  a  l ’ é c o l e  n a t io n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u ss é e s ,

Par J. HIRSCH,.
Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers.

2' édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig. ; 1898 (E. T. P.). I8 ^'
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

LE VIN ET L ’E A D -D E -V IE  DE VIN
P a r  H e n r i D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur général de l'Agriculture.
INFLUENCE DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, E T C ., SUR LA  QUALITÉ DU 

VIN, VINIFICATION, CÜVERIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE, LÉGISLATION .

g r . in - 8  d e x i i - 5 3 3  p .,  a v e c  1 1 1  f ig . e t  28  c a r t e s ; 18 9 5  (E.I.) 1 2 f r .

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P a r  A . JO A N N IS,

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux»
Chargé de cours à la Faculté des · Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND in -8  ; 1896 (E. I.).
Tome 1 :688 p., avec fig. ; 1896. 2  O fr. | Tome II: 718 p , , ■avec fig. 1896. 16fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
. SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

P a r  G. L E G H A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. »

DEUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E.T. P. ). 
Tome I ;  1889; 2 0  fr. — Tome II : Impartie; 1893; lO fr . 2°partie; 1898; 1 0  fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

P a r  H. LOREN Z,
Ingénieur, Professeur à .l ’Université de Halle.

TRADUIT DE L ’ALLEMAND AVEC L*AUTORISATrON DE l ’AUTEUR, PAR
P. PETIT, j .  JAQUET,

Prof·“ a ta Faculté des Sciences de Nancy,
Directeur de l ’Ecole de Brasserie. Ingénieur civil.

Grand in-8 de ix-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,

P a r  M a u r ice  D ’OCAGNE,
Ingr et Prof* à l ’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l’Ecole Polytechnique.

g r . i n - 8 ,  d é  x i -4 2 8  p . ,  a v e c  34 0  f ig . ;  18 9 6  (E. T. P.)____  1 2  fr
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,
P a r  P. H U B E R T -V A L L E R O U X ,

' Avocat à la Cour de Paris, Docteur en Droit.

g r a n d  in -8  d e  361 p a g e s ; 1899 (E. I . ) .............................................. ... 1 0  f r .

T R A IT É  DES FOURS A GAZ
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE.

D É T E R M IN A T IO N  D E  L E U R S  D IM E N SIO N S.

Par Friedrich TOLDT,
Ingénieur, Professeur à l’Académie impériale des Mines de Leoben. 

traduit de l ’allemand  sur la  2 ·édition  revue et développée p a r  l ’a u te u r , 
P a r  P . D O M M E R ,

Ingénieur des Arts et Manufactures.
Professeur à l ’École de Physique et de Chimie industrielles d© la Ville de Paris. 
Un volum e grand in-8 de 302 p a ges , avec 68 figu res; 1900 (E . I . ) .  1 1  fr .

ANALYSE INFINITÉSIMALE
A L ’ U S A G E  D E S  I N G É N I E U R S ,

P a r  E . R O U C H É  e t  L . L É V Y ,
2 VO LU M ES G RAN D  I N - 8 ,  A V E C  F IG U R E S  (E. T.P.) :

T ome I : C a l c u l  d i f f é r e n t i e l , vm-557 pages, avec 45 figures; 1900..............  1 5 f r .
T o m eII : C a lc u l  i n t é g r a l ......................................................................... ( S o u s  p r e s s e . )

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSÉ A L ’ ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES, .

P a r  G. C O L S O N ,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Conseiller d’État,

T R O IS  B E A U X  VO LU M ES G RAN D  I N -8 , SE V E N D A N T  S É P A R É M E N T  (E. T. P. ) : 
T ome I : E x p o s é  g é n é r a l  d e s  P h é n o m è n e s  é c o n o m iq u e s .  L e  t r a v a i l  e t  l e s  q u e s -

t io n s  o u v r ie r e s :  V o lu m e de 600 p a g e s ; 1901.............................................. l O f r .
T omes' II et H I . . . ..................................................... ...................................  ( S o u s  p r e s s e . )
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L  A R S .
Q u a id e s  G rands-A ugustins, 55, a  P aris (0°).

Envoi franco dans runion postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
L a  B ibliothèque photographique se com pose de plus de 200 volum es et 

em brasse l ’ensem ble de la  Photographie considérée au point de vue de la 
S cience, d e 'l ’A rt et des applications pratiques.

D E R N IE R S  O U VRAG ES PARU S 1

LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GÉLATINOBROMURE,
Par F . Q uénisset.

In -lS  jé su s , avec ligures et 1 planche spécim en ; 1901..............  1 fr. 2 5  c .

LES AGRANDISSENENTS,
Par G. ü u ili.on.

[n -18 jésu s , a vec  ligu res ; 10U1............................................................. 2  fr. 7 5  c.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par AV.-K. B urton.

b» édition . T raduction  sur la  12» édition  anglaise, par G. IIuuerson. 
In-18 jésu s , avec ligures ; 1001................................................................................ 3  fr ·

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS,
P A R  LA M É TH O D E IN T E R F È R E N T ! ELLE D E  M . L IP P M A N N ,

P ar A . B erget.
2« éd ition , entièrem ent refon du e. In-18 jésü s , a v ee fig . ; 1001... 1 fr. 7 5  c.

FABRICATION DES PLAQUES AU GÉLATINOBROMURE,
P ar B urton . — T raduction  par IIuberson.

In-18 jésus, avec figu res ; 1901.................................................. *..............  O fr. 5 0  c.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

Par A . Courrèges, P raticien.
In-18 jésu s , avec figu res; 1900 ..............................................................................  2  fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P ar A . D a v a n n e .

2 b eau x  vo lu m es grand in-8, a vec  234 fig. et 4 p lanches spécim en s ... 3 2  fr. 
Chaque volum e se vend  séparém ent.............................................. ...............  1 6  fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
P a r A . Courrèges, P ra ticien .

In-18 jésu s , avec 12 figu res; 1901........................................................................ 2  fr.
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L I B R A I R I E  g a u t h i e r - v i l l a r s .

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. F abre , D octeur ès Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 p lanches ; 1889-1891... 4 8  ir  
C h a q u e  v o lu m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1" S u p p lé m e n t  (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avecl761ig . ; 1892. 1 4  fr. 
?· S u p p lé m e n t  (B). Un beau vol. gr. in?8 de 424 p. avec 221 (ig. ; 1897. 1 4  fr 
3e S u p p lé m e n t  (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages ; 1903.................  1 4  fr-

L es  7 volum es se vendent ensem ble, 8 4  fr.

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
a  l ’ e x p o s it io n  u n iv e r s e l l e  DE 1900,

Par C. K lajry.
Grand in-8 de 88 pages, avec nom breuses illustrations et 

p lan ch es ; 1901...................................... ; ................................................... 6  fr. 5 0  c.

LE MATÉRIEL PHOTOGRAPHIQUE,
Par G eorges Maurion.

V olum e in-16 raisin de vi-08 p a g e s ; 1902...........................................  1 fr. 7 5  c.

M ANUEL DU PHOTOGRAPHE A M A TE U R ,
Par F .  P a n a j o u ,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine 
de Bordeaux.

3 °  ÉDITION CO M PLÈTEM ENT REFO ND U E E T  C O N SID ÉR A B LEM EN T  A U G M E N T É E .

Petit in-8, avec 63 ligures ; 1899 ..............................................................  2  fr. 7 5  c.

TRAITÉ PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. S o l l e t .

V olu m e in-16 raisin de vi-240 pages ; 190 '.....................................................  4  h’ .

LA PHOTOGRAPHIE A N IM ÉE ,
Par E . T rutat,

A vec une P réface de  M. Ma r e y .
Un volum e grand in-8, avec 146 figures et 1 p lanche ; 1899.....................  5  fr·

E ST H ÉT IQ U E DE LA PH O TO GRAPH IE.
Un volum e de grand luxe in-4 ra isin , avec 14 planches et 150 figures. 1 6  fr·

TRAITÉ PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

P a r Léon  V id a l .
In-18 jésus dexiv -445  p. avec 65  figures et 6 p lan ch es ; 19 0 0  ...........  6  f r .  50  c .

32406.— Paris, lm p . G au th icr-V illars, 55, quai des Grands-,A ugustins.
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MASSON & C V  Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’ A C A D É M I E  D E  M É D E C I N E

120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6 e)
P. n° 301. _____________  '

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E  O
(S ep tem b ie  1902)

La Pratique
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM

ERNEST BESNIER, t. BROCQ, L. JACQUET
P a r  M M . ADDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHÉLEMY, BENARD, ERNEST BESNIER 

BODIN, BROCGL, DE BRUN, DU CASTEL, J . DARIER 
DEHU, DOMINICI, W . DUBREDILH, HDDELO, L. JACOHET, J .-B . LAFFITTE 

LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN 
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SÉE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIÈRES

i  forts volumes richement cartonne's toile, très largement illustrés de 
figures en noir et de planches en couleurs. En souscription jusqu'à la 
publication du tome I V ....................... ....................................150 fr.
TO M E I. lfortvol. gr. in-8° avec 230 fig. en noir et 24 pl. en coui. 36  fr.

A n a tom ie  et P h y s io lo g ie  de la  P eau . — P a th o log ie  g én éra le  de  la  
P eau . — sy m p to m a to lo g ie  gén éra le  d es  D erm a toses . — A c a n - 
th os is  N igrieans. — A on és . — A c tin o m y co se . — A d é n o m e s . — 
A lo p é c ie s . — A n esth és ie  lo c a le . — B alan ites. — B ou ton  d’O r ien t . 
— B rû lu res . — C harbon . — C lassifica tion s d erm a to log iq u es . — 
D erm a tites  p o ly m o rp h e s  d ou lou reu ses . — D erm a top h y tes . — 
D erm a toz oa ires . — D erm ites  in fantiles sim ples. — E cth ym a.

TO M E II. 1 fort vol. gr. in-8° avec 168 fig. en noir et 21 pl. en coul. 4 0  fr.
E czém a.— E le c tr ic ité .— E léph an tias is .—E pith éliom a.— E ru p tion s 

a rtificie lles . — E ryth èm e. — E rythrasm a. — E ry th rod erm es . — 
E sth iom èn e. — F avu s. — F o llicu lite s . — F u ron cu lose . — G ale, — 
G an grèn e cu tan ée. — G erçu res . — G reffe . — H ém a tod erm ites . — 
H erp ès. — H y d ro a  v a c c in ifo r m e . — Ich ty o s e . — Im p é t ig o . — 
K éra tod erm ie . — K éra tose  p ila ire . — Langue.

TO M E III . 1 fortvol.gr. in-8°avec 20111g. on noir et 19 pl. en coul. 40  fr.
L è p r e .— L ic h e n .— L u p u s. — L ym p h ad én ie  cutanée. — L y m p h a n ­

g io m e .— M adura (p ied  de).,— M élan od erm ies . — M ilium  et p s e u d o -  
M ilium . — M ollu scu m  c o n ta g io su m .— M orv e  et F a r c in .— M y c o s is  
fo n g o ïd e . — N æ vi. — N od osité s  cu tan ées. — Œ d èm e. — O n g les . — 
M aladie de P ag et. — P a p illom es . — P elad e . — P e lla g re . — P e m - 
p h ig u s . — P e r lè ch e . — P h tiria se . — P ian . — P ity r ia s is , etc.

Sous presse : TOME IV
(1 ) L a  l ib r a i r i e  e n v o ie  g r a t u it e m e n t  et f r a n c o  d e  p o r t  les  c a t a lo g u e s  s u iv a n t s  à  to u tes  

le s  p e r s o n n e s  q u i  lu i  en  fo n t  la  d e m a n d e .,—  C atalogue gén éra l. — C ata logu es 
de l ’E n cy c lo p é d ie  scien tifiqu e  d es  A id e -M ém oire  : / ·  S e c t io n  d e  l ’ in g é ­
n ie u r .  I I .  S e c t io n  d u  b io lo g is t e .  —  C atalogue des o u v ra g e s  d ’en se ig n em en t,
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à MASSON ET Cie, Libraires de l’Académie de Médecine

Traité de Chirurgie
PUBLIÉ S0U3 LA DIRECTION DE MM,

Simon DU PLAY I Paul RECLUS
Professeur à la Faculté de médecine Professeur agrégé à la Faculté de médecine 

Chirurgien do rHôtel-Dieu Chirurgion des hôpitaux
Membre de l'Académie de médecine I Membre de l ’Académie de médeoine 

PAR MM.
B E R G E R ,  B R O C A ,  P I E R R E  D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L I N ,  J . - L .  F A U R E  

F O R G U E ,  G É R A R D  M A R C H A N T ,  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E I C H ,  J A L A G U I E R  
K I R M I S S O N .  L A G R A N G E ,  L E J A R S ,  M I C H A U X ,  N É L A T O N ,  P E Y R O T  

P O N C E T ,  Q U E N U ,  R I C A R D ,  R I E F F E L ,  S E G O N D ,  T U F F I E R ,  W A L T H E R

O u v r a g e  c o m p le t
D E U X IÈ M E  É D IT IO N  E N TIÈREM EN T R E FO N D U E

8 v o l .  g r .  in-8° a v e c  n o m b r e u s e s  f ig u r e s  d a n s  le  te x t e . .................... 1 5 0  f r .

TOME I. — 1 v o l .  g r a n d  in -8° d e  912p a g e s  a v e c  218 f i g u r e s  18 f r .
QUÉNU. — Des tumeurs.
LEJARS. — Lymphatiques, muscles, 

synoviales tendineuses et bourses

RECLUS. —  Inflammations, trauma­
tismes, maladies virulentes.

BROCA. —  Peau et tissu cellulaire 
sous-cutané. séreuses.
TOME II. —  1 v o l . g r a n d  i n - 8° d e  996 p a g e s  a v e c  361 f i g u r e s  18 f r .

LEJARS. —  Nerfs.
MICHAUX. —  Artères.
QUÉNU. — Maladios des veines.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions 
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma­
tiques des os.

TOME I I I .— 1 v o l .  g r a n d  zrc-8° d e  940 p a g e s  a v e c  285 f i g u r e s  18 f r .  
NÉLATON. — Traumatismes, ontorses, LAGRANGE. — Arthrites infectieuses 

luxations, plaies articulaires.
QUÉNU. — Arthropathies, arthrites 

sèches, corps étrangers articulaires.
TOME IV. — 1 v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  8% p a g e s  a v e c  354 f i g u r e s  18 f r . 

DELENS. — L’œil ot ses annexes. | nasales,, pharynx nasal et sinus. 
GERARD M A R C H A N T .— Nez, fosses | HEYDENREICH. — M âchoires. 

TOME V. — 1 v o l .  g r a n d  ¿n-8° d e  948 p a g e s  a v e c  187 f i g u r e s  20 f r .

et inflammatoires.
GERARD MARCHANT. — Crâne. 
KIRM ISSON. — Rachis.
S. D U PLA Y. — Oreilles et annexes.

BROCA. — Face et cou. Lèvres, ca­
vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde. 

HARTMANN. — Plancher buccal, glan­

des salivaires, œsophage ot pharynx. 
•WALTHER. — Maladies du cou.

. PEYROT. — Poitrine.
PIE RR E  DELBET. —  Mamelle.

TOME VI. —  1 v o l .  g r a n d  in-8° d e  ï\ ï ï l  p a g e s  a v e c  218 f i g u r e s  20 f r .
MICHAUX. — Parois de l’abdomen. “
BERGER. — Hernies.
JALAGUIER. —  Contusions et plaies 

do labdomon, lésions traumatiques ot 
corps étrangers do l’ estomac ot de 
l ’intestin. Occlusion intestinale, pé­
ritonites, appendicite.

TOME VII. —  1 f o r t  v o l .  g r .  in-8° d e  {Ti'Zpages, 297 fig. dans l e  t e x t e  25 f r .
" RIEFFE L. — Affections congénitales

de la région sacro-coccygionne. 
TU FFIER. — Rein. V essie. Uretères. 

Capsules surrénales.

HARTMANN. — Estomac.
FA U R E  ot R IE F F E L . — Rectum et 

anus.
HARTM ANN ot GOSSET. —  Anus 

contre nature. Fiatulos stercorales. 
QUENU. — Mésentère. Rate. Pancréas. 
SEGOND. — Foie.

W ALTHER. — Bassin.
FORGUE. —  Urètre et prostate. 
RECLUS. — Organes génitaux de 

l’homme.
TOME VIII. 1 f o r t  v o l .  g r .  i n - 8° d e  971 p a g e s , 163 f i g .  d a n s  l e  t e x t e  20 fr.
MICHAUX. — Vulve et vagin. i ovaires, trompes, ligaments larges,
P ierreDELBET.—Maladies de l’utérus. I péritoine pelvien.
SEGOND. — Annexes de l’utérus, I KIRM ISSON.— Maladios desmerabros.
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R É G E N T E S  P U B L IC A T IO N S  (Septembre 1902)

Traité cl·Anatomie Humaine
P U B L I É  S O U S  LA. D I R E C T I O N  D E

P. P O IR IE R
Professeur agrégô 

à la Facultó de Médecine do Paris 
Chirurgien des Hôpitaux.

A. C H A R P Y
• Professeur d’anatomie 

à la Facultó de Médecine 
de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE 31U.

0 . A m oë d o  —  A . B r a n c a  —  G an u ieu  —  B . C unéo —  G. D elam a re  
P a u l D e lb e t —  P. F r e d e t  —  G la n te n a y  —  G o sse t  

P. J a c q u e s  —  T h. J o n n e s c o  —  E -. L a g u e ss e  —  L . M a n o u v r ie r —  A . N ic o la s  
N o b é c o u r t —  0 . P a s te a u  —  M . P ico u  

A . P r e n a n t  —  H . R ie fie l —  Ch. Sim on  —  A . So u lié

S volumes grand in-8°. En souscription : 150 fr.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ÉTAT DE LA PUBLICATION (S E P T E M B R E  1902)
Tome premier (Deuxième édition, entièrement refondue). —  E m b ry o lo g ie . 

Notions d’embryologie. — O stéo lo gie. Considérations générales, des 
membres, squelette du tronc, squelette de la tête. — A r th r o lo g ie .  
Développement des articulations, structure, articulations des mem­
bres, articulations du tronc, articulations de la tête. 1  vol. gr. in -8 °  
avec 807 figures...................................................... .....................20 fr .

T ome II (Deuxième édition, entièrement refondue). —  l ° r Fascicule : M y o -  
logie. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr. 
in-8° avec 331 figures............................. ....................................12 l'r.

2 eFascicule (Deuxième édition, entièrement refondue)·. A n g é io lo g ie . 
Cœur et Artères. Histologie. 1 vol. gr. in-8 ° avec 150 figures. 8  fr.

3° Fascicule : A n g é io lo g ie  (Capillaires, Veines). 1 vol. gr. in -8° 
avec 75 figures................................................................................6 fr.

4° Fascicule : Les Lymphatiques. 1 vol. gr. in-8 ° avec 117 fig. 8  fr.
Tome III  (Deuxième édition, entièrement refondue). — l or Fascicule : 

S y s tè m e  n e r v e u x . Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his­
tologie. 1  vol. gr. in-8 ° avec 2G5 fig u res .....................................10  fr .

2“ Fascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) : S y s tè m e  
n e r v e u x . Encéphale. 1 vol. grand in-8 ° avec 131 figures. . . 10  fr.

3» Fascicule : S y s tè m e  n e r v e u x . Les nerfs, nerfs crâniens, nerfs 
rachidiens. 1. vol. gr. in-8° avec 205 figures................................... 1 2  fr.

Tome IV . — l°r Fascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) :T u b e  
digestif. Développement, bouche, pharynx, œsophage, estomac, 
intestins. 1 vol. gr. in-8 °, avec 205 figures.............................  1 2  fr.

2® Fascicule : A p p a r e il r e s p ir a to ir e . Larynx, trachée, poumons, 
plèvre, thyroïde, thymus. 1  vol. gr. in-8°, avec 1 2 1  figures. . 6 fr.

3e Fascicule: A n n e x e s  du tu b e  d ig e s tif . Dents, glandes salivaires, 
foie, voies biliaires; pancréas, rate, P é r ito in e . 1 vol. gr. in -8 °  avec 
361 fig. eu noir et en couleurs.............................................·. . 16 fr.

Tome V .— 1«' Fascicule : O rg an e s g é n ito -u r in a ir e s . Reins, uretère, ves­
sie, urètre, prostate, verge, périnée, appareil génital de l'homme, 
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec431 figures. 20 fr.

2 ° Fascicule : L e s  O rgan e s d e s S e n s  (sous presse).
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CHARCOT -  BOUCHARD — BRISSAUD
B abinski, B allet, P . Blocq, B oix, Brault, Ciiantemesse, Giiarrin, Chauf­

fard, Courtois-Suffit, Dutil, Gilbert, Guignard, L. Guinon, G. Guinon, 
Hallion, L amy, L is Gendre, Marfan, Marie , Mathieu, Netteb, Œttinger, 
André P etit, R ichardière, R oger, R uault, Souques, Tiiibierge, Thoinot, 
F ernand Widal.

Traité de Médecine
DEUXIÈME ÉDITION

PU BLIE SOUS LA DIR E CTIO N  DE M M .
B O U C H A R D

Professeur à la Faculté de m édecine 
de Paris,

M em bre de l ’Institut.

B R I S S A U D
P rofesseu r  à la F acu lté de m édecino 

de P aris,
M édecin  de ¡ ’hôpital Saint-A ntoine.

10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. E n  s o u s c r ip t io n . 150 fr.
TOME l ot

i vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 16 fr.
Les Bactéries, par L . Guignard, m om bre de l’ Institut et de l ’A cadém ie de 

m édecine, professeur à l ’E cole  de Pharm acie de P aris. —  Pathologie générale 
infectieuse, par A . Chàrrin, profosseu r rem plaçant au C ollège  de France, 
directeur du laboratoire de m édecino expérim entale, m édecin  d es  hôpitaux. — 
Troubles et maladies de la Nutrition, par Paul L e Gendre, m édecin  de 
l ’hôpital Tenon. —  Maladies infectieuses communes à l’homme et aux 
animaux, par G.-H. R oger, professour a g rég é , m édecin  de l’hôpital de la P orte- 
d ’A ubervilliers.

T OME II
1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 16 fr.

Fièvre typhoïde, par A . Chantemesse, professeu r à la Facu lté de m édecine 
de Paris, m édecin des hôpitaux. —  Maladies infectieuses, par F . Widal, 
professeur agrégé, m édecin des hôpitaux de P aris . —  Typhus exanthéma­
tique, par L.-H. Thoinot, professeur agrégé , m édecin  dos Hôpitaux de Paris. — 
Fièvres éruptives, par L . Guinon, m édocin  dos hôpitaux de P aris. —  Erysi­
pèle, par E. Boix, ch e f de laboratoire à la Facu lté. —  Diphtérie, par 
A . R uault. — Rhumatisme, par Œttinger, m édecin  des hôpitaux de Paris. — 
Scorbut, par Tollemer, ancien interne dos hôpitaux.

T O M E  III
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 16 fr.
Maladies cutanées, par G. Thibierge, m édecin do l’hôpital de la Pitié. — 

Maladies vénériennes, par G. Tiiibierge. —  Maladies du sang, par 
A . Gilbert, professeur agrégé , m édecin des hôpitaux de ¡Paris. — Intoxications, 
par A. R ichardière, m édecin des hôpitaux de Paris.

„ T OME IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 16 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A . R uault. — Maladies 

de l’estomac, par A . Mathieu, m édecin de l’hôpital Andral. — Maladies du 
pancréas, par A . Mathieu. —  Maladies de l’intestin, par Courtois-Suffit,· 
m édecin des hôpitaux. — Maladies du péritoine, par Courtois-Suffit.

T OME V
1 vol. gr. in-8° avec fig. en noir et en coul. dans le texte. 18 fr.
Maladies du foie et des voies biliaires, par A. Chauffard, professeur 

agrégé, m édecin des hôpitaux. —  Maladies du rein et des capsules sur­
rénales, par A. Brault, m édecin des hôpitaux. —  Pathologie des organes 
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines, par G .-H . R o­
ger, professour agrégé , m édecin de l’hôpital de la P orte -d ’AUDerviiliers.
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T OME VI
1 vol. grand in-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 14 fr.
Maladies du nez et du larynx, par A . R uault. —  Asthme, par E . Br is- 

saud, professeu r à la Facu lté do m édocine de Paris, m édecin de l'hôpital Saint- 
A ntoine. — Coqueluche, par P . Le Gendre, m édecin  des hôpitaux. —  Mala­
dies des bronches, par A . - B .  Marfan , professeur agrégé à la Faculté do 
m édecin e de Paris, m édecin des hôpitaux. — Troubles de la circulation 
pulmonare, par A .-B . Marfan. — Maladies aiguës du poumon, par 
Netter, professeur agrégé  à la F acu lté do nîcdecine do P aris ,' m édecin dos h ô ­
pitaux.

T OME VII
1 vol. grand in-8° do 550 pages avec ligures dans le texte. 14 fr.
Maladies chroniques du poumon, par A .-B  Marfan, professeu r agrégé  

à la F acu lté  de m édecine de Paris, m édecin dos hôpitaux. —  Phtisie pulmo­
naire, par A . - B .-Marfan. —  Maladies de la plèvre, par Njïtter, profes­
seur a g rég é  à la Faculté de m édecino de P aris, m édecin des h ôpitaux. —  Mala­
dies du médiastin, par A .-B . Marfan.

T OME VIII
1 vol. grand in-8° de 580 pages avec figures dans le texte.. 14 fr.
Maladies du cœur, par André Petit, m édocin  des hôpitaux. — Maladies 

des vaisseaux sanguins, par W. Œttinger, m édocin des hôpitaux.

Traité cte Physiologie
PAR

J.-P. MORAT I Maurice DOYON
P rofesseur à l ’U niversité de Lyon . P rofesseur agrégé

, | à la F acu lté de m édecine de Lyon
5 vo l. gr . in-8° avoc fig. en noir ot en coulours. En souscription . 5 5  fr.

I- — Fonctions d’innervation, par J .-P . Morat. 1 vol. gr. in-8o, avoc
203 figu res noires et en co u lo u rs .................................. ......................................1 5  ir .

IT. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. B oyon; Calorification, 
par P . Morat. 1 vo l. gr. in-8° avoc 173 figuros en noir et en couleurs. 1 2  fr. 

III. — Fonctions de nutrition ( su ite e t  fin) : R espiration , excrétion , par 
J .-P . Morat; D igestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vo l. gr . in-8°, avec 
167 figures en noir et en cou leurs.............................................................................1 2  fr.

Traité des
Maladies de l’Enfance

PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER
P rofesseu r  à la Facu lté de m édecine de Paris,

M em bre de l’A cad ém ie de m édecine, m édecin de l’hôpital des En fants-M alados.

J. COMBY A . -B .  MARFAN
M édecin  des hôpitaux. A g rég é , M édecin  des hôpitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.
CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT
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T r a i t é  d e  P a t h o l o g i e  g é n é r a l e
Publié par Ch. BOUCHARD

M em bre de l ’Institut, P ro fesseu r  à la F acu ltó de M ôdocine de Paris. 

S ec r ét a ir e  de la  R édaction : G.-H. ROGER
P rofesseur agrégé  à la F acu ltó do m édecine de Paris, M édecin  des hôpitaux,

C O M .A I t O U A T K ll lt S  ,

MM. Arnozan, d’Arsonval, B enni, R. B lanchard, Boulày, Bourcy, Brun, 
Cadiot, Giiabrié, Ciiantkmekse, Ciiarrin, Chauffard, Courmont, Dejkrine, 
P ierre Delbet, Devic, Ducamp, Mathias Duval, F ér é , Frémy, Gaucher, 
Gilbert, Gley , Guignard, L ouis Guinon, J,-F . Guyon, Hallé, Hénocque, 
IIugounbnq, L ambling, L andouzy, L avkran, L ebreton, L e Gendre, Lejars, 
L e Noir, Lermoykz, L etulle, Lubet-Barbon, Marean, Mayor, Ménétrier, 
Netter, P ierret , G.-H. R oger, Gabriel R oux, R uffkr , R aymond, Tripier, 
V uillemin, F ernand Widal.

6 volumes, en sóuscñption jusqu’à la publication du tome VI. 120 fr.
TOME I

1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le texte : 18 fr.
Introduction à l ’étude do la pathologie gén éra le . —  P ath ologie com parée de 

l’ homme et des animaux. —  Considérations généra les sur les m aladies des végé­
taux. — Pathologie générale do l 'em bryon . Tératogénie. — L ’hérédité et la pallio- 
logio  générale. — Prédisposition et im m unité. —  La fatigue et le surmenage. — 
Les Agents m écan iques.—  L es  A gents physiques. Chaleur. F roid . Lum ière. Pres­
sion atm osphérique. Son. —  L es A gents p h ysiqu es. L ’ônorg ie  électrique ot la 
m atiôro v ivante. —  L es A gents chim iques : les  caustiques. — Les intoxications.

TOME II
1 vol. grapd in-8° de 940 pages avec figures dans le texte : 18 fr.

L ’infection. —  N otions générales do m orphologie bactério log iqu e. — Notions do 
chimie bactériologique. —  L es  m icrobes pathogèn es. —  L o  sol, l’eau et l ’air, agents 
dos maladies in fectieuses. —  Des maladios épidém iques. — Sur les parasites dos 
tumeurs épithélialos m alignes. — L es parasitos.

TOM E I I I
1 vol. in-8° de 1400 pagés, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 28 fr.
la s o . I . — N otions générales sur la nutrition à l ’ état norm al. — Les troubles 

préalables do la nutrition. — Les réactions nerveuses. —  L os processus pathogé- 
niquea de deuxièm e ordre.

Faso. II. — Considérations prélim inaires sur la ph ysio log ie  et l ’anatomie patho­
logiques. — Do la fièvre. — L ’hypotherm ie. —  M écanism o ph ysiologiquo dos trou­
bles vasculaires. —  L es désordros de la circu lation  dans les m aladies. — Throm­
bose  et em bolie. —  De l’inflammation. —  A natom ie pathologique générale des 
lésions inflammatoires. —  Les altérations anatom iques non inflammatoires. —* 
L es tumeurs.

T O M E I V
1 vol. in-8°de 719 pages avec figures dans le texte: 16 fr. «

Evolution des m aladios. — Sém iologio d u ,sa n g . — S p ectroscop io  du sang. Sé­
m iologie. —  Sém iologie du cœur ot des va isseaux. —  Sém iolog ie  du nez ot du 
pharynx nasal. — Sém iologie du la ry n x . — Sém iolog io  des voies rospiratoires. — 
Sém iologie générale du tube digestif.

TO M E V
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le texte : 28 fr.

Sém iologio du foie. —  Pancréas. —  Analyse ch im iquo dos urines. — Analyso 
m icroscopique dos urines (Ilis to -b a ctério log iq u o). —  L e roin , l’urine et l ’orga­
nisme. — Sém iologie dos organes génitaux. — S ém io log ie  du systèm e norveux.
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RÉCENTES PUBLICATIONS (Septem bre 1902) "i

TOME VI
1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte (sous presse)

L es trou bles do l’ in te lligon ce . —  Sém iolog ie  de la peau. —  Sém iologio de 
l ’appareil v isuel. — S ém io log ie  de l ’appareil auditif. —  C onsidérations g én éra les  
sur le  d iagnostic ot le  pronostic. — D iagnostic des m aladies in fectieuses par les  
m éthodes do laboratoire. —  G yto-diagnostic des épanchem ents séro-fibrineux. —  
P on ction  lom baire. —  A pplications cliniques do la cryoscop ie . —  De l'élim ination 
provoquée com m e m éthode du d iagnostic. — Los rayons do R œ n tgen  et leurs 
applications m édica les. —  Thérapeutique générale. —  H ygièn e.

Traité de Physique Biologique
p u b l i é  so u s  la  d ir e c t io n  d e  M M .

D’ARSONVAL
P rofesseur au C ollège de France 

M om bre de l’ Institut ot de l ’Académ ie 
• do m édecine.

GARIEL
Ingénieur en ch e f  des Ponts et Chaussées 
P rof, à la Facu lté de m édecine do Paris 

M om bre de l ’A cadém ie do m édecine.

CHAUVEAU
Profes. au M uséum  d ’histoire naturelle 

M em bro de l’ Institut 
et do l ’Académ ie do m édecine. 

MAREY
P rofesseur au C ollôgo do Franco 

M em bre de l ’înstitut 
et de l 'A cadém io de m édecine.

Secrétaire de la rédaction : M. W EISS
Ingénieur dos Pon ts ot Chaussées 

P rofesseur agrégé  à la Faculté do m édecin o de Paris

3 vol. in-8°. En souscription 60 fr.
T O M E  P R E M I E R .  1 fort vol. in-8°, a v ec  591 figures dans lo  texte . . 2  5  fr.

Sous Presse : Tome II

L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite Se Monopapliies clieiqees
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

Chaque monographie est vendue séparément................ 1 fr. 25
Il est accepté des abonnem ents pour une série  de 10 M onographies au prix

payable d ’avance de 1 0  fr. pour la F ran ce  et 1 2  fr . pour l ’étranger (port com pris).

DERNIÈRES MONOGRAPHIES PUBLIÉES
N° 27. T ra item en ts m o d ern es de l'H ypertroph ie  de la  P r o s ­

ta te , par le  D r E. Desnos, ancien interne dos hôpitaux.
N® 28. La G a stro -en téro sto m ie , par M M . R o u x  et B ourget, professeurs 

de l ’U niversité  à Lausanne.
N*/ 29. L es P on ction s ra ch id ien n es a c c id e n te lle s  e t  le s  c o m p lic a ­

t io n s  d e s  p l a ie s  p é n é t r a n t e s  d u  r a c h is  p a r  a r m e s  b la n c h e s  s a n s  lé s io n s  d e  
la  m o e lle , par lo Dr E. Mathieu, médocin inspecteur de l’armce, ancien 

i directeur ot professour au Val-dc-Grâce.
N° 30. Le G anglion  L ym phatique, par Henri Dominici.
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Traité
de

Technique opératoire
PAR

CH. MONOD
Professeur agrégé à la Facultó 

do médocino de Paris 
Chirurgien de l ’Hôpital Saint-Antoine 

Membro de l’Académie de médecino

J. VAN VERTS
Ancien interno lauréat dos Hôpitaux 

de Paris
Chef de clinique à la Faculté 

do médecino de Lille
2 forts vol. gr. in-8°, avec très nombreuses figures dans le texte. 

En souscription. . 35 fr.

Les Difformités acquises
de l ’Appareil locomoteur

PENDANT L’ENFANCE ET L’ADOLESCENCE 
Par le Dr E. KIRMISSON

Profosseur do Cliniquo chirurgicale infantile à la Faculté do médocino 
Chirurgien de l’hôpital Trousseau

1 vol. in-8° avec 430 figures dans le iexle. . . 15 fr.
Ce volume fait suite ou Traité des Maladies chirurgicales d’origine 

congénitale (31*2 figures ot 2 planchos en couleurs). P u b lié  en  1898 . . 1 5  IV.
Ces deux ouvrages constituent un véritable traité do Ghirurgio orthopédique.

T r a i t é  d ’H y g i è n e
Par A. PRO UST

Professeur d’IIygiône à la Faculté do Paris, Membre de l ’Académie do médecine 
Ihspoctour général des Services sanitairo».

Troisième édition revue et considérablement augmentée
AVEC LA COLLABORATION DE

A. NETTER et H. BOURGES
Agrégé Chef du laboratoire d’hygiôno

Médecin do l’hôpital Trousseau à la Faculté do médocino

Ouvrage couronné par l’Institut et la Faculté de médecine

i vol. in-8°, avec fig. et cartes pub. en 2fasc. En souscription.. 18 fr.

Traité de C hirurgie d ’u rgen ce
Par Félix LE JA R S

Professeur agrégé, Chirurgion do l ’hôpital Tenon.

T R O I S I È M E  É D I T I O N , R E V U E  E T  A U G M E N T É E
1 vol, gr. in-8° de 1003 pages, avec 731 fig. dont 331 dessinées d’après 

nature, par le Dr D a l ein e , et 172 photogr. origin. Relié toile, 25 fr.
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Manuel de Pathologie externe, par mm. reclus, kir-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés à la Faculté de 
médecine de Paris, chirurgiens des hôpitaux. Edition complète
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-8°................... 40 fr.

Chaque volume est vendu séparément............................. 40 fr.

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubâge, Trachéotomie), par M. DEGUY, chef 
du laboratoire de la Faculté à l’hûpital des Enfants, et Benjamin 
WEILL, moniteur de tubage et de trachéotomie à l’hôpital des 
Enfants-Malades. Introduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé, 
médecin de l’bôpital des Enfants-Malades. 1 vol. in-8° broché, avec 
figures et photographies dans le texte .................................6 fr.

Les Maladies infectieuses, par g.-h. roger, professeur 
agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-8° 
de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures . . . _ . .  28 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine. 
Deuxième édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans 
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1020 pages............................. 18 fr.

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien chef de clinique médicale à la 
Faculté de médecine de Paris. Quatrième édition revue et augmentée. 
1 fort volume in-8° de 1540 pages, cartonné toile................25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. —  I. Maladies sébor­
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. SA- 
B0URAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l’hôpital Saint- 
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8°, avec 
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 10 fr.

Nouveaux procédés d’Exploration. Leçons de Patholo­
gie générale, professées à la Faculté de médecine par Ch. ACHARD, 
agrégé, médecin de l’hôpital Tenon, recueillies et rédigées par 
MM. P. SAINT0N et LŒPER. 1 vol. in-8°, avec figures en noir et 
en couleurs......................................................................... 8 fr.

Les Tics et leur traitement, par Henry meige et E. fein- 
DEL.'Préface de M. le Professeur BRISSAUD. 1 vol. in-8° do 
640 pages............................................................................. 6 fr.
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Bibliothèque Diam ant .
des Sciences médicales et biologiques

Celle collection est publiée dans le format in-16 raisin, avec nombreuses 
figures dans le texte, cartonnage à l'anglaise, tranches rouges.

Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr Berlioz,
professeur à l’Ecole de médecine de Grenoble, 1 vol.

Derniers volumes publiés dans la Collection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
clinique, par P. SPILLMANN, professeur à la'Faculté de méde­
cine de Nancy, cl P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrième 
édition entièrement refondue. 1 vol. avec 8'J figures.............6 fr.

PreC lS  de Microbie. Technique et microbes pathogènes, par 
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé à la Faculté (le méde- 
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Ouvragé 
couronné par la Faculté de médecine. Quatrième édition entièrement 
refondue. 1 volume, avec figures en noir et on couleurs. . , 8 fr.

Éléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de 
laboratoire à l’Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.

Manuel de Thérapeutique, parleDrBerlioz, professeur 
à l’F.cole de médecine do Grenoble, avec préface du Professeur 
BOUCHARD. Quatrième édition revue et augmentée. 1 vol. . 6 fr.

Manuel de Pathologie interne, par G. dieulafoy, pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Paris. Treizième édition entiè­
rement refondue et augmentée. 4 vol. avec fig. eu n. et en coul. 28 fr.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine. 
Préface de M, le Professeur Mathias DUVAL. Deuxième édition entiè­
rement refondue. 1 volume avec 261 figures .......................8 fr.

Éléments de Chimie physiologique, par Maurice 
ARTHUS, professeur à l’Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . .  8 fr.

Précis de Bactériologie clinique, par le m R. wurtz,
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Parie. Deuxième édi­
tion revue et augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par m. l . bard, pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. Deuxième édition revue et 
augmentée. 1 volume, avec 125 figures..........................7  Ir. 80

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉCENTES PUBLICATIONS (Septem bre 1902) lt

Bibliothèque

d ’ H y g i è n e  t h é r a p e u t i q u e
DIRIGÉE PAR

Le Professeur P R O U S T
M om bre de l’A cad ém ie  de m édecin e , M édocin  de lT Iôte l-D ieu , 

•Inspecteur g én éra l des S erv ices  sanitaires.

C h a q u e  o u v r a g e  f o r m e  u n  v o l u m e  i n - 4 6 , c a r t o n n é  t o i l e , t r a n c h e s  r o u g e s , 
e t  e s t  v e n d u  s é p a r é m e n t  :  4  / r .

Chacun des volum es de cette  co llection  n ’est consacré qu ’à une seu le m aladie 
ou  à un seul g rou pe de m aladies. G râce à  leur form at, ils sont d ’un m aniem ent 
com m ode. D’un autre cô té , en accordant un volum e spécia l à chacun des grands 
sujets d’hyg ièn e thérapeutique, il a été fa c ile  de donn er à leur d éveloppem en t 
toute l ’étendue nécessaire.

VOLUMES PARUS
L ’Hygiène du Goutteux, par le  professeu r P roust et A. Mathieu, m édecin  

de l’hôpital Andral.
' L ’Hygiène de l’Obèse, par le  professeu r P roust et A .  Mathieu, m édocin  de 

l’hôpital Andral.
L ’Hygiène des Asthmatiques, par E. B rissaud, professour agrégé, méde­

cin do l'hôpital Saint-Antoine.
L ’Hygiène d u  Syphilitique, par H . B ourges, préparateur au laboratoire 

d ’hygiène de la F acu lté de m édecin e .
Hygiène et thérapeutique thermales, par G. Delfau, ancien interne des 

hôpitaux de Paris.
LeS Cures thermales, par G / Delfau , ancion interne des hôpitaux de P aris . 
L ’Hygiène du Neurasthénique, par le professeu r P roust et G. B allet, 

professeu r a g rég é , m édecin  des hôpitaux de Paris. (D eu x ièm e  éd itio n .)  
L ’Hygiène des Albuminuriques, par le  Dr Springer, ancien  intern e dos 

hôpitaux de P aris , ch e f de laboratoire de la F acu lté de m édecin e  à la Clinique 
m édicale de l'hôpital do la Charité.

L ’Hygiène du Tuberculeux, par le D r Chuquet, ancien  intern e des hôpitaux 
de P aris, a v ec  uno introduction du D r Daremberg, m em bre corresp ondant de 
l ’A cad ém ie  de m édecin e.

hygiène et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr Cruet, 
dentiste des hôpitaux de Paris, a v ec  une p ré face  de M . le  pro fosseu r L a n n k -  
longue, m em bre do l’Institut.

hygiène des maladies du Cœur, par le D·· Vaquez, professeu r a g rég é  
à la Facu lté de m édecin e de P aris, m édecin  des h ôpitaux, a v e c  une préface  du 
professeur P otain.

Hygiène du Diabétique, par A. P roust et A. Mathieu.
L ’Hygiène du Dyspeptique, par le  D r L inossier, p rofessou r a g rég é  à la 

F acu lté de m édecine de L yon , m em bro correspondant uo l ’A cad ém ie  de m éd e­
cin e, m édecin  à V ich y .

Sous presse :
Hygiène du Larynx, du Nez et des Oreilles, par M. lo Dr L ubet 

Barbon.
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T r a i t é
de

C h i m i e  i n d u s t r i e l l e
Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIÈME ÉDITION FRANÇAISE ENTIÈREMENT REFONDUE
R é d ig é e  d ’après la quinzième) édition allom ando 

par lo D ' L ,  G A U T I E R

ê vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte
En souscription................... 3 0  tr.

A  l’apparition du Tom o II , lo p r ix  do l’ouvrage sera porté à 3 5  francs.

Dans cette quatrième édition, l’ouvrage a subi un remaniement si 
complet et si profond qu’on peut le considérer comme un livre nou­
veau, absolument au niveau des progrès de la science et répondant 
de la manière la plus complète aux besoins de l’industrie chimique 
actuelle, Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont 
exposés avec tous les développements qu’ils comportent et afin de 
rendre encore plus facile l’intelligence du texte, do nombreuses figures 
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue et mise.au courant, nous espérons que la nouvelle 
édition française do la Chimie industrielle recevra de la part du public 
un accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé­
dentes,

Le Constructeur, principes, form ulos, tracés, tables et renseignem ents 
pour l’établissem ont des p r o j e t s  de m ach ines  à l ’usago des ingénieurs, con stru c­
teurs, architectes, m écaniciens, etc ., par F .  R o u l e a u x .  T ro is ièm e  éd itio n  
fra n ç a is e , par A .  D e b i z e ,  ingénieur des m anufactures de l’Etat. 1 volu m e 
in-8° avec 184 ligu res ................................................................................................... 3 0  f r .

Traité d’analyse chimique qualitative, par r . F r é s e n i u s .  T ra ité ,
des opérations chim iques, des réactifs  ot de leur action  sur les corps les p lu s  
répandus, essais au chalum eau, analyse des eaux potables, dos eaux m in éra les, 
du sol, dos engrais, etc. R ech erch es  ch im ico -lcga les , an a lyse  sp ectra lo . 
D ix iè m e  éd ition  fra n ça is e  d ’après la 16e édition allem ande, par L . G a u t ie r . 
1 vo l. in-8° a v ec  grav . et un tableau chrom olithographique . . . . . .  7 f r .

Traité d’analyse chimique quantitative, par r . F r é s e n i u s .
Traité du  dosage ot do la séparation des corps sim ples et com posés los  plus 
usités en pharm acie, dans les arts et on agricu lture, analyso par les liqu eurs 
titreos, analyse dos eaux m inérales, des cen drés v égéta les , dos so ls, des 
engrais, des m inora is m étalliques, des fon tes, d osage des sueros, alcalim ótrio , 
chlorom étrio, e tc . S ep tièm e  é d itio n  fra n ç a is e , traduite sur la 6° édition a lle ­
mande, par L . G a u tie r . 1 vo l. in-8rf a v e c  251 gra v . dans le tex te  * . 1 6  fr.
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Traité d!Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J. RIBAN, professeur Chargé du cours ¿’Analyse 
chimique et maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
l’Université de Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 ligures dans le 
texte.................................................................................... 9 fr.

Manuel pratique de T Analyse des Alcools et 
des Spiritueux, par Charles GIRARD, directeur du Labo­
ratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien GUNIASSE, 
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° avec figures et 
tableaux dans le texte. Relié toile....................................... 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale 
de Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT, sénateur, secré­
taire perpétuel de l’Académie des Sciences, professeur au Collège 
de France. 4 volumes in-8° avec figures dans le texte . . . 36 fr.

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana­
lyse quantitative par liqueurs titrées, Agialyse des gaz, Analyse orga- 
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs à la Chimie agricole. 
Analyse des vins, Essais des -principaux minerais, par J.-A. MUL­
LER, docteur ès sciences, professeur à l’Ecole supérieure des 
Sciences d’Alger. 1 volume in-12, broché............................. 3 fr.

P r é c is  d e
G é o g r a p h i e  é c o n o m i q u e

PAU MM.

MARCEL D UBO IS J.-G. K ER G OM AR D
Professeur do G éographie co lon ia le  P ro fesseu r  ag rég é  ¿ ’H isto ire

à la Faculté dos L ettres do P a ris  ot G éographio au L y c é o  d o  N antes

DEUXIÈME ÉDITION
entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques

AVEC LA COLLABORATION DE

M. Louis LAFFITTE
P rofesseu r à l’E co lo  do C om m orco do N antes 

1 vol. in-8°................................................................ 8  fr.

On vend séparément :
La France, l’Europe. 1 vol........................................................6 jfr.
L’Asie, l’Océanie, l’Afrique et les Colonies. 1 vol......................4 fr.

Cotte tcuvro fe ra  époqu e dans ren seign em en t do la G éogra p h ie . E lle  est la 
seule, à notre connaissance, e n -d eh ors  des travaüx su scités par la S ociété  de 
G éographie com m erciale, qui traito d ’une façon  principa le cotte  bran ch e de la 
géograp h io . {B u lle tin  d e  la  C h a m b re de C om m erce  d e  P a r i s .)
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT
Membre de l’Institut, professeur à l’École libre dos Hautes-Études.

T R A IT É  DE GÈOÜOGIE
QUATRIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE

3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig. caries et croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Quatrième édition, entièrement refondue. 1 vol. 
in-lG de viii- 299 pages avec 141 gravures et une carte géologique
de la France en chromolithographie, cartonné toile.............3 fr.

Notions générales sur l’écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 15G gages
avec 33 figures, broché.......................................................1 l'r. 20

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolilhographiées, cartonné toile................... 7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée................................................15 fr.

Précis de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
in-16 de xn-398 pages avec 235 gravures dans le texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile...................................... 5 fr.

Leçons de géographie physique. Deuxième édition, revue H aug­
mentée. 1 vol, grand in-8° de xvi-118 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs......................................... 12 fr.

Le siècle du Fer. 1 vol. io-18 de 360 pages, broché.............2 fr. 50

Gaifles lu Tourists, lu naturaliste et le l 'A r M o p e
p u bliés sou s la  d irection  de SI. M arc ellin  BOULE

Pour paraître en mai 1903 : L  A . S A V  O I E

VOLUMES PUBLI ÉS
Lô Cantal, par M. BOULE, docteur ès sciences, etL. FARGES, archi­

viste-paléographe. 1 vol. avec 83 fig. et 2 cartes en coul.
La Lozère, parE. CORD, ingénieur-agronome, G. C0RD, docteur en 

droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur es sciences. 
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes-en coul.

Le Puy-de-Dôme et Vichy, par M. boule, docteur ès 
sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l’Université do 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dôme, A. VERNIÈRE, 
ancien président do l’Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures 
et 3 cartes en coul.

La Haute-Savoie, par marc le roux, conservateur du Musée 
d’Annecy. 1 vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Chaque volume in-16, relié toile anglaise 4  fr. 5 0
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

D’Alger au Congo par le Tchad
Par F. FO U REAU

Lauréat do l’ Institut.
1 fort volume in-8°, avec 170 figures reproduites directement d’après 

les photographies de l'auleur, et une carte en couleurs des régions 
explorées par la Mission.

Broché : 12 francs. — Richement cartonné : 15 francs.

Traité de Zoologie
Par Edmond P E R R IE R

M em bre do l’Institut et de l’A cadém ie do m édecine,
D irecteur du M uséum d ’H istoire N aturelle.

F a s c ic u l e  I : Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p . a v ec  458 figures
dans le toxto.................................................................................................. 1 2  fr.

F ascicule II : Protozoaires et Phytozoaires. 1  vol. gr. in-8° de
452 p., avoc 243 figures................................................................................ 10 fr.

F a s c ic u l e  III : Arthropodes. 1  vol. gr. in-8° de 480 pages, avec
278 figures....................................................... ... ............................................ 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1  vol. in-8°

de 1344 pages, avec 980 figures..................................................................... 30  fr.
F a s c ic u l e  IV : Vers et Mollusques. 1  vol. gr. in-8# do 792 pages,

avec 566 figuros dans le texte......................................................................16 fr.
F ascicule V : Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° de 221 pages,

avec 97 figures dans le te x te ...................................................................... 6 fr.
F a s c ic u l e  V I  : Vertébrés. (Sous presse).

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE “  LA NATURE ” .
Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston T issandier, 

rédacteur en chel de la Nature. Dixième édition.
Recettes et Procédés utiles. Deuxième série : La Science 

pratique, p a r Gaston T issandier. Cinquième édition, a v e c  figu res 
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisième· 
série, par Gaston T issandier. Quatrième édition, avec 91 figures dans 
le texte.

Recettes et Protédés utiles. Quatrième série, par Gaston Tis­
sa n d ier . Troisième édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquième série, par J. L affarque , 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte. ■ 

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché...................... 2 fr. 25 | Cartonné toile....................3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora­
toire, par Gaston T issan die r , rédacteur en chef de la Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par. l’Académie (Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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LA GÉOGRAPHIE
B U L L E T I N

DE LA '

Société de Géographie
P U B L I É  T O U S  L E S  M O I S  P A U

Le B aron  HULOT, Secrétaire général de la Société

M. C h a r l e s  RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : P a r is  : 24 fr. — Départem ents : 26 fr.
É tranger : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. .Cette publication n’est pas 
seulement un recueil de récits ao voyages pittoresques, mais d’obser­
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour 
chaque mois.

d es sciences et d e leu rs  a p p lic a t io n s  a u x  a r t s  et à  l 'in d u s t r ie  

Directeur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris : 10 fr.— Départements : 12 fr. 50.
— Union postale : 13 fr.

Fondée en 1873 par G aston T issa n d ier , la Nature est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom- 

re de ses abounés, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté de 
ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout en lui laissant 
son côté exact, à ce qu’elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
ouvrages techniques; à ce qu’elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui 
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

ET

La
REVUE ILLUSTRÉE

Paris. —  L* M a r e t h e u x * imprimeur, 1, rue Cassette. —  2840.
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