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Quelques points de contraste avec l’aluminium

CHAPITRE II. L’ALUMINIUM

(a) Diagramme de phase du système Al-Cu.

Phase Composition
[%pds Cu]

(Al) 0 à 5.65
✓ 52.5 à 53.7
⌘1 70.0 à 72.2
⌘2 70.0 à 72.1
⇣1 74.4 à 77.8
⇣2 74.4 à 75.2
"1 77.5 à 79.4
"2 72.2 à 78.7

Phase Composition
[%pds Cu]

(suite)
� 77.4 à 78.3
�0 77.8 à 84
�1 79.7 à 84
�0 83.1 à 84.7
� 85.0 à 91.5
↵2 88.5 à 89

(Cu) 90.6 à 100

(b) Composition des phases du système Al-Cu.

Figure II-11 – Diagramme de phase d’équilibre du système Al-Cu.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 3, 2011 ; J.L. Murray, 1985.
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Des températures plus hautes et de 
nombreux intermétalliques du côté 
du cuivre
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Quelques points de contraste avec l’aluminium

Un module d’Young plus élevé mais anisotrope: 

 

Une densité bien plus élevée (8.93 vs. 2.7 103 kgm-3)

Et comme nous l’avons vu un oxide bien moins stable que celui de l’aluminium

Chapitre III

Le cuivre, les bronzes et le laiton

A Propriétés générales et utilisation

Le cuivre est un métal relativement lourd : sa densité est de 8, 93 · 103 kg · m�3, à comparer
avec celle de l’aluminium (2.70 · 103 kg · m�3) ou celle du fer (7.87 · 103 kg · m�3) — c’est là une
des raisons pour lesquelles l’âge du bronze fut supplanté par l’âge du fer. Le cuivre n’est donc pas
très performant comme métal de base de pièces structurales mobiles dans l’industrie du transport,
par exemple. Son point de fusion, de 1’083 �C, est moyennement élevé, de sorte que ce métal a pu
être fondu depuis longtemps et se déforme peu avec le temps à température ambiante ; par contre
le cuivre est loin d’être réfractaire par comparaison à des métaux comme le nickel ou le cobalt. Il
est donc peu utilisé au dessus de quelques centaines de degrés C.

Le cuivre non allié est de structure cristalline cubique à faces centrées (cfc), comme l’aluminium.
Cette structure cristalline a 4 plans selon lesquels les dislocations peuvent glisser et dans chaque
plan de glissement les dislocations peuvent cisailler le métal selon trois directions (ce qui fait en tout
douze systèmes de glissement). De ce fait, le cuivre est comparativement ductile et facile à façonner
par déformation à l’état solide — comme l’aluminium encore. Le cuivre pur est relativement mou,
comme tous les métaux purs.

Bien que cubique et donc de structure cristalline hautement symétrique, son module élastique
(module de Young) peut varier avec l’orientation — là, il diffère de l’aluminium. En effet, si pour
l’aluminium les variations des modules élastiques selon l’orientation sont faibles, pour le cuivre elles
sont fortes. Selon la direction h111i, le module d’Young d’un monocristal est E = 180GPa ; selon
la direction h110i, il devient E = 120GPa ; et selon la direction h100i du monocristal, il devient
E = 60GPa. Ainsi le module d’Young E d’un monocristal de cuivre, et donc sa déformation
élastique à contrainte donnée, d’un monocristal de cuivre peut varier du simple au triple selon la
direction de sollicitation.

Usuellement, le cuivre utilisé dans l’industrie est polycristallin, voulant dire qu’il contient beau-
coup de cristaux d’orientation différente soudés les uns aux autres par des joints de grains. Les
joints de grains sont des zones épaisses de quelques distances interatomiques (deux ou trois environ)
où les atomes ne sont pas liés selon l’ordre cristallin stable du métal à la température en question.
Les atomes aux joints de grain ayant une énergie plus élevée que dans le cristal, les joints de grain
ont une énergie propre, comptée en Joules par mètre carré, laquelle tend à être minimisée, comme
nous l’avons vu pour les surfaces et interfaces au chapitre précédent.

Le module mesuré dans un matériau polycristallin est une moyenne des modules des grains
présents, pondérée par le volume des grains et leur orientation, et altérée par l’interaction mécanique

109



Chapitre 3 – Métaux et Alliages – Al & Cu  - 4

Quelques points de contraste avec l’aluminium
Le cuivre et ses alliages ont des taux d’écrouissage  élevésCHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-1 – Écrouissage des alliages de cuivre en comparaison avec l’acier (AISI 304 et 1045)
et l’aluminium (1100) : (a) résistance mécanique ; (b) limite élastique.
Source: J.R. Davis, ASM Desk Edition: Copper and copper alloys, ASM International, 2002.

des grains l’un avec l’autre. Si le nombre des grains est grand et leur orientation aléatoire, le module
du cuivre devient isotrope et prend la valeur de 120 GPa.

Si par contre le nombre de grains est faible, ou alternativement si ceux-ci ne sont pas d’orien-
tation aléatoire, le module du cuivre peut être anisotrope : il varie alors selon la direction des
contraintes appliquées, peut-être moins que dans un monocristal mais néanmoins de façon sen-
sible. Imaginez, par exemple, que les grains d’un barreau de traction soient orientés de telle façon
que la direction h100i soit parallèle à l’axe d’un barreau de traction pour une majorité des grains :
cette direction étant celle des valeurs faibles du module dans un monocristal, on s’attend à ce
que le module du cuivre en question soit faible selon l’axe du barreau. Un cuivre peut donc être
polycristallin et rester anisotrope. Or, il s’avère que la déformation extensive selon une direction
donnée (pour faire un fil ou un produit plat par exemple) tend souvent à orienter les grains selon
certaines directions ou certains plans préférentiels. Ce phénomène est nommé la texturation des
métaux : la direction des grains pouvant en pratique ne pas être aléatoire, un métal texturé peut
présenter une anisotropie significative de ses propriétés élastiques (ainsi que de ses autres propriétés
mécaniques, et ce pour diverses raisons).

Sur le plan mécanique, une autre caractéristique importante du cuivre est qu’il s’écrouit rela-
tivement vite — bien plus vite que l’aluminium, lui aussi cubique à faces centrées. Ceci a pour
conséquence que le cuivre peut être fortement déformé avant qu’il ne rompe (l’écrouissage fait que
le cuivre déformé devient plus dur, ce qui fait qu’il résiste mieux à toute localisation de la déforma-
tion, y compris la striction lors de sa déformation en traction). Cette différence avec l’aluminium
pur tient à ce que les dislocations dans le cuivre ont une capacité plus faible de changer de plan de
glissement. Ce fait entraine à son tour que les dislocations ont une moins grande aptitude à s’évi-
ter pendant la déformation. En conséquence, les dislocations bloquent leur mouvement réciproque
plus souvent et s’annihilent moins fréquemment, faisant que la contrainte requise pour déformer le
métal augmente plus vite avec la déformation dans le cuivre que dans l’aluminium.

L’augmentation relative de la dureté par écrouissage est de ce fait plus grande pour le cuivre que
pour l’aluminium à déformation égale. L’écrouissage est ainsi une bonne méthode de durcissement
du cuivre pur comme du cuivre allié : globalement, pour les alliages de cuivre, la différence entre
l’état écroui le plus dur et l’état complètement recuit va environ du simple au double si on la
mesure par la résistance mécanique en traction — figure III-1. Cette différence est encore plus
prononcée pour la limite d’élasticité, qui peut être augmentée par un facteur pouvant être aussi
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Le cuivre conducteur
A. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ET UTILISATION

Table III-1 – Conductivité de différents métaux purs
Source: J.R. Davis, ASM Desk Edition: Copper and copper alloys, ASM International, 2002.

Conductivité électrique Conductivité thermique
Métal relative (cuivre = 100) relative (cuivre = 100)

Argent 106 108
Cuivre 100 100
Or 72 76
Aluminium 62 56
Magnésium 39 41
Zinc 29 29
Nickel 25 15
Cadmium 23 24
Cobalt 18 17
Fer 17 17
Acier 13–17 13–17
Platine 16 18
Étain 15 17
Plomb 8 9
Antimoine 4.5 5

grand que 5 ou 6.

Une propriété importante du cuivre est qu’il est un excellent conducteur, tant de l’électricité que
de la chaleur. En effet, dans les métaux purs, conductivité électrique � et conductivité thermique
 obéissent à la loi de Wiedemann-Franz :

� = LT (III-1)

avec la constante de Lorenz L = 2.4·10�8 W·⌦·K�2, T étant la température. Les deux conductivités
augmentent donc de pair. De là vient le fait que ce métal est largement utilisé à l’état relativement,
ou même hautement, pur. Par contre, l’utilisation à l’état pur implique que le cuivre est relativement
peu performant sur le plan mécanique, pour la raison vue au chapitre précédent : les métaux purs
sont généralement mous car, dans un métal pur, il y a généralement peu d’obstacles au mouvement
des dislocations.

Le cuivre a en fait la meilleure conductivité électrique de tous les métaux usuels à température
ambiante, excepté l’argent, lequel est bien plus cher et ne surpasse le cuivre que de 6% et 8%
pour la conductivité électrique et thermique, respectivement — table III-1. De ce fait, le cuivre
est le conducteur usuellement utilisé pour le transport d’électricité ou de chaleur. L’aluminium,
dont la conductivité électrique est environ 62% de celle du cuivre pur, est cependant un concurrent
respectable ; l’aluminium étant bien plus léger, il est notamment utilisé au lieu du cuivre quand le
poids importe, en particulier pour les lignes de haute tension.

Une autre caractéristique générale du cuivre a trait à sa qualité de métal noble. Un métal
noble est un métal dont l’oxyde n’a pas une très grande stabilité chimique par rapport au métal
et à l’oxygène purs séparés. Les métaux nobles ont donc une tendance comparativement faible
— voire nulle (l’or) — à l’oxydation. La résistance intrinsèque du cuivre à la corrosion est de ce
fait bonne, ce qui motive souvent son utilisation. Comme l’aluminium, le cuivre se recouvre d’une
couche d’oxyde au contact de l’air. Cependant cet oxyde est moins dur et moins adhérent, et aussi
moins stable chimiquement que l’alumine (qui recouvre et protège si bien l’aluminium, comme nous
l’avons vu). Ceci implique par exemple qu’il est plus facile de nettoyer par attaque chimique l’oxyde
formé sur le cuivre que cela n’est le cas avec l’aluminium : ceci est vu dans la vie quotidienne (le
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Le cuivre conducteur

La conductivité 
électrique/
thermique du cuivre est 
(parfois très) sensible aux 
éléments d’aliage

C. LE CUIVRE PUR OU FAIBLEMENT ALLIÉ

Figure III-8 – Conductivité du cuivre en fonction de la teneur de différents élements d’alliage.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 15, 2009.

conductivité, qui est l’inverse de la résistivité). Ainsi, une faible teneur en impuretés ou en éléments
d’alliage peut fortement influencer la conductivité électrique du cuivre — figure III-8.

La conductivité du cuivre pur sert en fait d’étalon pour les conductivités des métaux. Or quand
le cuivre fut sélectionné comme étalon pour la comparaison des conductivités électriques en 1913,
la pureté maximale pouvant être atteinte en ces jours étant inférieure à celle que nous pouvons
actuellement atteindre, l’étalonnement se fit de façon à ce que 100% de conductivité, correspondant
à 58.1µ⌦ ·m�1, soit inférieur à la conductivité électrique du cuivre hautement pur actuel, laquelle
est de 59.5µ⌦ ·m�1. Afin de ne pas compliquer les banques de données, cet étalon datant de 1913
est néanmoins toujours nommé « 100% International Annealed Copper Standard », ou « 100%
IACS ». Le mot « annealed » signifie en anglais que le cuivre pur de cette époque était recuit, pour
en enlever les dislocations et les lacunes car celles-ci, comme les atomes de soluté, dévient aussi
la trajectoire des électrons mobiles et augmentent de ce fait la résistivité du métal. On dit ainsi
que l’aluminium pur est 62% IACS, et que le cuivre pur recuit de haute qualité présente est 103%
IACS.

C.1 L’oxygène dans le cuivre

Un élément d’alliage un peu inattendu mais important pour le cuivre est l’oxygène. L’oxygène
intervient, comme on l’a vu, dans l’extraction du métal, bien que celle-ci se fasse surtout à partir de
sulfures du métal. Le diagramme de phase binaire Cu-O est reproduit en figure III-9. On constate
que l’oxygène est fortement soluble dans le cuivre liquide, lequel peut vers 1100 �C contenir plus de
5%pds d’oxygène en solution. Dans le cuivre solide, par contre, l’oxygène n’est pratiquement plus
soluble (figure III-10). Par contre, il y forme à teneur suffisante le composé Cu2O nommé oxydule.
Entre les deux, cuivre solide contenant un tout petit peu d’oxygène, figure III-10, et composé Cu2O,
on trouve un eutectique vers 0.43%pds, figure III-9. Selon que le cuivre liquide contient plus ou
moins de cette teneur, il va former des dendrites d’oxydule ou de cuivre primaire, entourées dans
la structure solide finale de l’eutectique, voir figure III-11, figure III-12 et figure III-13.
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Le cuivre conducteur

Le cuivre liquide peut dissoudre de 
l’oxygène.

A teneur suffisamment élevée celui-
ci solidifie sous forme d’oxydule Cu2O

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

(a) Diagramme de phases du système Cu-O.

Phase Composition
[%pds O]

(Cu) 0 à 0.008
Cu2O 11.2
CuO 20

(b) Composition des phases
solides du système Cu-O.

Figure III-9 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-O.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 3, 2002 ; J.P. Neumann, 1984.

Figure III-10 – Diagramme de phase partiel du système Cu-O.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 3, 2002 ; J.P. Neumann, 1984.
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C. LE CUIVRE PUR OU FAIBLEMENT ALLIÉ

Figure III-11 – Microstructure d’un alliage Cu-O hypoeutectique (0.024%pds O). L’eutectique
est sombre, les dendrites primares de cuivre sont claires.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 9, 2005.

Figure III-12 – Microstructure d’un alliage Cu-O hypoeutectique (0.09%pds O). L’eutectique est
sombre, les dendrites primares de cuivre sont claires.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 9, 2005.
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Le cuivre conducteur

Or le cuivre ETP contient 0.02 à 0.05%pds d’oxygène; il contient donc du Cu2O.

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-13 – Microstructure d’un alliage Cu-O hypereutectique (0.7%pds O). L’eutectique est
clair, les dendrites primares d’oxydules sont foncées.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 9, 2005.

(a) Avant déformation. (b) Après déformation.

Figure III-14 – Microstructure du cuivre ETP.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.
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CHAPITRE IV. L’ACIER

!""#$%&'()*#'%+'(,

Figure IV-7 – Diagramme d’Ellingham.
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(en simplifiant beaucoup car la courbe dépend de la pression partielle des gaz)
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Le cuivre conducteur

Le cuivre ETP (pur à 99.9%) conduit bien mais si on le chauffe en présence d’hydrogène, 
ce dernier diffuse dans le métal, puis réduit l’oxydule, formant des bulles de vapeur 
d’eau (= oxyde d’hydrogène); c’est la “maladie de l’hydrogène” du cuivre.

Pour parer à cela on :

- allie le cuivre avec un élément dont l’oxyde 
est plus stable que Cu2O (typiquement le
phosphore): la conductivité de l’alliage chute 
alors si l’élément d’alliage est en solution solide;
       ou sinon on
- purifie le cuivre en atmosphère réductrice; 
pour en enlever l’oxygène: c’est le cuivre OFHC 
(oxygen-free high conductivity).

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-15 – Cuivre ETP exposé à une atmisphère riche en hydrogène pendant 30ṁin à 850 �C.
Les pores sont visibles en noir.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.

de 85% IACS comparé à 100% IACS ou plus du cuivre ETP).
La seconde option est d’affiner le cuivre par fonte en atmosphère réductrice pour en enlever

les autres impuretés ; c’est le cuivre OFHC mentionné plus haut. Ce cuivre a une microstructure
exempte de Cu2O et ne présente donc pas ce problème de formation de H2O, — figure III-16. Il
conduit bien la chaleur et l’électricité, mais sans dépasser le cuivre ETP de ce point de vue car
l’influence positive d’enlèvement d’oxygène est compensée par l’influence négative des impuretés
avec lesquelles l’oxygène était combiné dans le cuivre ETP : celles-ci étant à présent en solution
solide elles interfèrent, bien qu’en faible proportion, avec le mouvement des électrons au sein du
cuivre.

Les propriétés mécaniques du cuivre pur (ETP ou OFHC) dépendent, comme nous l’avons vu
plus haut, fortement de son état d’écrouissage : sa limite d’élasticité varie entre 70 et 320 MPa, sa
résistance à la rupture en traction de 230 à 350 MPa. Sa ductilité à l’état recuit est grande, son
allongement à rupture en traction étant de 45%. Le cuivre pur peut ainsi être fortement déformé,
ce qui est un attribut utile pour la fabrication de ses formes physiques en tant que conducteur, en
particulier pour lui donner la forme de fil par étirage.

C.2 Le cuivre faiblement allié

Afin d’augmenter les propriétés mécaniques du cuivre, on peut l’allier à de faibles quantités de
soluté. Bien que l’ajout de soluté diminue la conductivité de l’alliage, cette réduction peut être
limitée par la faible concentration de soluté et la structure de l’alliage.

Si on allie le cuivre avec de faibles quantités d’argent, autre métal d’excellente conductivité, la
conductivité du cuivre chute peu — figure III-8. L’argent dans le cuivre a en outre cette propriété
intéressante que, même à très faible concentration, il augmente sensiblement la température de
recristallisation du cuivre. Ce dernier peut alors conserver un durcissement par écrouissage dans
une gamme nettement plus large de températures. De plus, l’argent augmente la résistance au
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Le cuivre conducteur

Le cuivre utilisé comme conducteur est aussi parfois (légèrement) allié pour augmenter 
sa résistance mécanique: 

Cu- 0.08%pds Ag (l’argent abaisse peu la conductivité et inhibe la recristallisation, ce qui 
est utile si le cuivre utilisé pour sa conductivité chauffe par effet joule);

Cu-≈1% Cd, Cr, Zr, ou Cr+Zr: forment des précipités pour un durcissement structural; 
cela donne des alliages plus durs et résistant mieux à la température élevée que le 
cuivre pur
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Le cuivre plus fortement allié: les bronzes et laitons

Il existe toute une série d’alliages du cuivre avec un autre élément d’alliage 
prédominant:

§ les laitons (brass): Cu + Zn
§ Les bronzes classiques à l’étain (tin bronze): Cu + Sn
§ Les bronzes à l’arsenic (arsenic bronze): Cu + As
§ Les bronzes à l’aluminium (aluminum bronze): Cu + Al
§ Les bronzes au silicium (silicon bronze): Cu + Si
§ Les bronzes “au phosphore” (phosphorous bronze): Cu + Sn + P pour désoxyder

dont les diagrammes de phase ont les mêmes caractéristiques que la partie riche en Cu 
du diagramme Al-Cu: 
§ une relativement grande solubilité de l’élément d’alliage dans le cuivre;
§ une cascade d’intermétalliques.
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Le cuivre plus fortement allié: les bronzes et laitons

Regardons donc le laiton, tout en gardant à l’esprit 
que tous ces bronzes ont bon nombre de points 
communs avec celui-ci.

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-43 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-Si pour les alliages riches en Cu.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.

Figure III-44 – Microstructure d’un bronze au silicium (Everdur : 96%pds Cu, 3%pds Si, 1%pds
Mn), après revenu.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993 ; courtesy of American
Anaconda Brass Co.
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E. LES BRONZES

Figure III-40 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-Al pour les alliages riches en Cu.
Source: R.M. Brick, A.W. Pense, R.B. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 4th Edition, McGraw-
Hill, USA, 1977.
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E. LES BRONZES

Figure III-36 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-Sn pour les alliages riches en Cu.
Source: R.M. Brick, A.W. Pense, R.B. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 4th Edition, McGraw-
Hill, USA, 1977.

Figure III-37 – Ségrégation mineure dans un bronze à 5%pds Sn.
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons (Cu-Zn)
Cu-Zn (Copper-Zinc)

Cu-Zn crystallographic data

Phase
Composition,

wt% Zn
Pearson
symbol

Space
group Prototype

a or (Cu) 0 to 38.95 cF4 Fm!3m Cu
b 36.8 to 56.5 cI2 Im!3m W
b0 45.5 to 50.7 cP2 Pm!3m CsCl
g 57.7 to 70.6 cI52 I!43m Cu5Zn8
d 73.02 to 76.5 hP3 P!6 . . .

e 78.5 to 88.3 hP2 P63/mmc Mg
Z or (Zn) 97.25 to 100 hP2 P63/mmc Mg

A.P. Miodownik, Phase Diagrams of Binary
Copper Alloys, P.R. Subramanian, D.J.
Chakrabarti, and D.E. Laughlin, Ed., ASM
International, 1994, p 487–496

Cu-Zr (Copper-Zirconium)

Cu-Zr crystallographic data

Phase
Composition,

wt% Zr
Pearson
symbol

Space
group Prototype

(Cu) 0 cF4 Fm!3m Cu
Cu5Zr 22.3 . . . . . . . . .

Cu51Zr14 28.3 hP65 P6/m Ag51Gd14
Cu8Zr3 35.0 oP44 Pnma Cu8Hf3
Cu2Zr 41.8 . . . . . . . . .

Cu24Zr13 43.7 o*37 . . . . . .

Cu10Zr7 50.1 oC68 C2ca Ni10Zr7
CuZr 58.9 cP2 Pm!3m CsCl
bCuZr2 74.2 tI6 I4/mmm MoSi2
aCuZr2 74.2 tP150 . . . . . .

(bZr) 96.2 to 100 cI2 Im!3m W
(aZr) 98.4 to 100 hP2 P63/mmc Mg

S.H. Zhou and R.E. Napolitano, Acta Mater.,
Vol 58, 2010, p 2186–2196

326 / Binary Alloy Phase Diagrams

Downloaded from http://dl.asminternational.org/handbooks/book/chapter-pdf/467775/a0006159.pdf
by Ecole Polytechnique Federale (EPFL) user
on 18 January 2022

Source: ASM Handbook, on-line edition, vol. 3 Alloy Phase Diagrams
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

D. LES LAITONS

Fig. 16.3 The crystal structure of P'-brass.
Atom 'Y' occupies a body-centred position in cube 'A', whilst atom 1Z occupies a body-
centred position in cube 'B'. This is in fact the 'caesium chloride' type of structure and not
really BCC as it first appears.

P' crystals are not cored. Recent research suggests that if the P' phase is
allowed to cool extremely slowly it undergoes a eutectoid transformation
at about 2400C to produce an a + y structure. However when a brass
containing P' is cooled at ordinary industrial rates this transformation never
occurs and P', which can contain between 48 and 50% copper, persists at
ambient temperatures. For this reason we have omitted the (3' —» a + y
transformation from the constitutional diagram (Fig. 16.2). Further in-
creases in the zinc content beyond 50% cause the appearance of the phase
Y in the structure. This is very brittle, rendering alloys which contain it
unfit for engineering purposes.

Due to coring effects, an alloy which is nominally a-phase in structure
may contain some (3' particles at the boundaries of the cored a-crystals
when in the as-cast condition. This coring will depend upon the rate of
cooling and the nearness of the composition of the alloy to the a/a + (3'
phase boundary. Such P'-phase will usually be absorbed fairly quickly
during hot working. A Widmanstatten structure (11.53) is formed in cast
a + p' alloys as the temperature falls, due to the manner in which the
needle-like crystals of a precipitate within the P crystals as the alloy cools
from out of the P-phase area.
16.31 As mentioned above, the a-phase is quite soft and ductile at

room temperatures, and for this reason the completely a-phase brasses
are excellent cold-working alloys. The presence of the P'-phase, however,
makes them rather hard and with a low capacity for cold-work; but since
the p-phase is plastic at red heat, the a 4- P' brasses are best shaped by
hot-working processes, such as forging or extrusion. The a-phase tends
to be rather hot-short within the region of 30% zinc and between the
temperatures of 300 and 7500C, and is therefore much less suitable as a
hot-working alloy unless temperatures and working conditions are strictly
controlled. The a-phase would also introduce difficulties during the
extrusion of the a + P' alloys were it not for the fact that it is absorbed

Zinc ions

Copper ions

CUBE 'A

CUBE 'B

Figure III-23 – Structure cristallographique de laitons �
0.

Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.

Une première caractéristique en est la grande solubilité du Zn dans le cuivre : le cuivre cu-
bique faces centrées (cfc) peut contenir jusqu’à 32.5%pds de zinc à la température péritectique de
903 �C, et 39%pds de zinc à la température de solubilité maximale, 456 �C. Aux concentrations
plus élevées, on trouve un intermétallique, la phase �, dont le domaine de composition est assez
large au voisinage de sa gamme de températures de fusion (plus proprement dit, le long de son
solidus). Cette gamme de compositions est centrée autour de la teneur en zinc correspondant à
celle du composé stoechiométrique CuZn. Celui-ci a donc, à haute température, une solubilité non
négligeable pour le zinc comme pour le cuivre.

On voit sur le diagramme de phase qu’il existe deux versions de cet intermétallique : une, �,
est stable à haute température, l’autre, �0, l’est à basse température. Ces deux intermétalliques
ont la même composition moyenne (CuZn). Ils ont aussi la même structure cristalline, au sens où
les atomes occupent des positions définies par celles du même réseau cubique centré. La différence
entre les deux est que �

0 est ordonné alors que � est désordonné. Dans la phase �
0, les atomes de

Cu et ceux de Zn sont situés chacun sur un des deux réseaux cubique simple imbriqués formant
en combinaison la structure cubique centrée — figure III-23. Dans la phase � les atomes occupent
par contre indifféremment toutes les positions du réseau, de façon aléatoire. La phase � est donc
cubique centrée, alors que �

0 a, stricto sensu, un réseau de périodicité cubique simple et appartient
à la famille du chlorure de césium.

La raison pour laquelle on voit cette transition désordre-ordre lors du refroidissement de CuZn
est une manifestation (comme pour la fonte des solides par exemple) de la compétition entre
stabilisation dominées par l’enthalpie ou par l’entropie. L’énergie libre G est égale comme vous le
savez à la différence de l’enthalpie libre H et de la température (en K) fois l’entropie S :

G = H � TS (III-8)

Or l’entropie S augmente avec le désordre, y compris celui de la répartition des atomes au sein
du matériau cristallin ; S est donc plus grand pour � que pour �0. Si les liaisons Cu-Zn sont moins
énergétiques que la moyenne des liaisons Cu-Cu ou Zn-Zn, H sera aussi plus grand pour � que
pour �

0. Du point de vue de l’enthalpie, donc, � est moins stable que �
0 ; par contre l’inverse est

vrai pour ce qui concerne l’entropie, puisque �TS sera plus fortement négatif pour � que pour �0.
Comme TS augmente avec l’accroissement de la température, il se peut que les deux courbes de
G en fonction de T pour �0 et � se croisent à une température de transition entre l’une et l’autre :
en dessous de cette température la phase ordonnée, �0, sera la plus stable, alors qu’au-dessus de
celle-ci, la phase désordonnée � sera plus stable. Cette température de transition ordre-désordre
dépendant de la composition, la transition entre �

0 et �
0 ne sera pas forcément horizontale sur le

diagramme de phase (ce qu’on voit pour Cu-Zn, figure III-22).
Si l’on explore plus loin le diagramme de phase, on voit, aux teneurs croissantes en zinc, une
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Fig. 16.2 The copper-zinc constitutional diagram. The lower diagram indicates the
relationship between composition and mechanical properties.

loosely described as BCC. However this is not strictly correct since the
term 'body-centred cubic' implies a structure in which all atoms are similar.
The structure of |3' is in fact of the 'caesium chloride' type in which two
interlacing simple cubic lattices are involved (Fig. 16.3). Each atom occu-
pying a 'body-centred position' is surrounded by four atoms of the other
metal. Since the copper and zinc atoms occupy fixed positions in the lattice,
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Figure III-24 – Propriétés des bronzes en fonction de la teneur en Zn
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.

Figure III-25 – Ségrégation mineure dans un laiton monophasé (↵), causant l’apparition d’une
phase �

0.
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.
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La transition de b (désordonné) à b’ (ordonné) 
est une transition désordre-ordre. Sa force 
motrice résulte de contributions additionnées 
de l’énergie interne (plus faible dans une 
structure ordonnée) et de l’entropie (plus 
élevée dans une structure désordonnée): 
G = H – TS
avec 
Hb’ < Hb 
Sb’ < Sb 
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Figure III-26 – Maclage dans un laiton monophasé après extrusion et revenu.
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.

effet, la vitesse de diffusion du zinc dans le cuivre, plus grande à température élevée, est de surcroît
accélérée par l’augmentation des gradients de concentration suite à la déformation : lors de celle-ci,
toute la microstructure est écrasée selon une (laminage) ou deux (tréfilage, extrusion) directions.
Ceci a comme conséquence de réduire les distances entre minima et maxima de concentration et
donc d’augmenter les gradients de concentration (voir la loi de Fick discutée sommairement au
chapitre précédent). Ces alliages sont monophasés après mise en forme à chaud malgré la ségréga-
tion mineure initialement ainsi laissée par la solidification. Ils ont donc une microstructure simple,
faite d’une phase en plusieurs cristaux collés mutuellement le long de joints de grains.

On constate souvent au sein des cristaux de cet alliage, après déformation et recuit, la présence
de macles. Une macle (« twin » en anglais) est une région du cristal de cuivre où celui-ci prend une
orientation « miroir » de celle de la majorité du cristal, les deux régions étant jointes par un plan
cohérent où les atomes ont une position commune aux deux régions. En microscopie optique, les
macles sont reconnaissables par la formation de bandes à côtés parallèles traversant le grain de part
en part — figure III-26. De telles macles peuvent apparaître pendant la déformation plastique, car
le maclage fournit un mécanisme de déformation parallèle au mouvement des dislocations. Elles
peuvent aussi être formées pendant le recuit ; dans les laitons ainsi que d’autres alliages du cuivre,
c’est ce dernier mécanisme qui conduit au maclage fréquent des grains de phase ↵.

À échelle plus petite, l’augmentation de la teneur en Zn tend à restreindre le mouvement
des dislocations selon un seul plan de glissement. Ceci est observable au microscope électronique
à transmission, où les dislocations prennent la forme de petites lignes noires traversant la lame
mince de métal, voir figure III-27. Cette concentration du glissement des dislocations dans des
plans discrets augmente la vitesse d’écrouissage du métal aux teneurs croissantes en zinc, car
l’aptitude des dislocations à s’éviter lors de la déformation s’en trouve diminuée.

D.2 Les laitons biphasés

Le laiton biphasé ↵ + � le plus utilisé est de loin le laiton 60-40 (60%pds Cu, 40%pds Zn) —
figure III-28. À l’état brut de coulée il est constitué de dendrites de la phase ↵, entourées de phase
� — figure III-29(a). Après déformation, la phase � (puis �

0) est alignée en bandes suivant la
direction ou le plan de déformation (selon le procédé de déformation) — figure III-29(b). Comme
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons
On distingue les laitons monophasés, contenant de 0 à 30 
%pds de Zn, de couleur allant de l’orange typique du cuivre au 
jaune (red brass; yellow brass): ils sont malléables, pouvant 
être mis en forme à froid (et donc écrouis), et sont durcis par 
le zinc en solution solide, ce d’autant plus qu’il altère le 
mouvement des dislocations 
pour rendre le changement 
de plan de glissement plus 
difficile (ce qui augmente 
l’intensité du blocage 
mutuel des dislocations) 

D. LES LAITONS

(a) Cuivre pur.

(b) Cu-15%pds Zn.

(c) Cu-37%pds Zn, les dislocations sont réstreintes à des plans bien
définis.

Figure III-27 – Déformation plastique de 5 à 10% dans des alliages à différentes teneurs en Zn.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

Les laitons biphasés sont mis en forme à chaud, dans le 
domaine de température où ils sont monophasés b, car 
la phase b est ductile à chaud. Pendant le 
refroidissement la phase a précipite, puis la phase b 
s’ordonne pour devenir b’.

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-28 – Diagramme de phase du système Cu-Zn autour de 40%pds de Zn.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.

(a) Avant déformation (b) Après déformation

Figure III-29 – Microstructure d’un laiton biphasé 60-40 (Muntz metal). La phase ↵ est en foncé,
la phase � en clair.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.
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CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-28 – Diagramme de phase du système Cu-Zn autour de 40%pds de Zn.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.

(a) Avant déformation (b) Après déformation

Figure III-29 – Microstructure d’un laiton biphasé 60-40 (Muntz metal). La phase ↵ est en foncé,
la phase � en clair.
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993.
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En (a) la phase a est foncée et la phase b’ claire, en (b) la phase a est claire, la phase b’ foncée. 
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

La phase ordonnée b’ est plus dure que la phase a, mais 
moins ductile.  

C’est pourquoi les laitons biphasés (aussi appelés laitons 
déformables à chaud; hot-working brass) ont des 
résistances mécaniques plus élevées mais une ductilité 
moindre que les laitons monophasés (aussi appelés 
laitons déformables à froid; cold-working brass).

Nous avons là un quatrième mécanisme de 
durcissement des métaux et alliages: la présence d’une 
seconde phase plus rigide et plus dure que la phase 
continue qui la contient (appelée souvent matrice; ce 
mécanisme est aussi présent dans les alliages Al-Si). 

D. LES LAITONS

Fig. 16.2 The copper-zinc constitutional diagram. The lower diagram indicates the
relationship between composition and mechanical properties.

loosely described as BCC. However this is not strictly correct since the
term 'body-centred cubic' implies a structure in which all atoms are similar.
The structure of |3' is in fact of the 'caesium chloride' type in which two
interlacing simple cubic lattices are involved (Fig. 16.3). Each atom occu-
pying a 'body-centred position' is surrounded by four atoms of the other
metal. Since the copper and zinc atoms occupy fixed positions in the lattice,
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Figure III-24 – Propriétés des bronzes en fonction de la teneur en Zn
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.

Figure III-25 – Ségrégation mineure dans un laiton monophasé (↵), causant l’apparition d’une
phase �

0.
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.
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Le durcissement par un renfort
Une phase plus rigide et dure que sa matrice 
porte en son sein une contrainte nettement plus 
élevée que la contrainte moyenne appliquée au 
matériau. Quand la matrice atteint sa limite 
d’élasticité, la contrainte de déformation du 
matériau est augmentée sensiblement par la 
phase rigide et dure.

Cette forme de durcissement n’est pas exclusive 
aux métaux et alliages: elle est à la base des 
matériaux composites.
(puisqu’il s’agit du renforcement d’une matrice 
moins résistante par un ”renfort”, comme le verre 
dans l’époxy).

BAO et al.: PARTICLE REINFORCEMENT OF DUCTILE MATRICES 1875 

3. ELASTIC-PERFECTLY PLASTIC 
MATRIX REINFORCED BY ALIGNED 

ELLIPSOIDAL PARTICLES 

The effect of particle aspect ratio on the composite 
stress-strain curve is shown in Fig. 5. The rigid 
particles are ellipsoids of revolution with radius a and 
half-height b with the axis of revolution aligned with 
the axis of the cylindrical cell. The particle volume 
fraction for each curve displayed in Fig. 5 is f = 0.2. 
The cell aspect ratio in each of these calculations is 
taken to be the same as that of the particle, i.e. 
R/H=a/b.  High aspect ratio needles (a/b<<l) or 
discs (a/b >> 1) are far more effective reinforcements 
than spheres, as is well known. At a given aspect 
ratio, aligned needles are somewhat more effective 
than aligned discs. Figure 5 reveals a general trend: 
the more effective the reinforcement in elevating the 
matrix flow stress, the larger the strain range associ- 
ated with the transition. 

The normalized limit flow stress, #o/ao, is shown as 
a function of particle volume fraction in Fig. 6(a) for 
several values of particle aspect ratio. The fl-factor 
defined in (10) is shown in Fig. 6(b), where the strong 
dependence of this factor on the particle aspect ratio 
is evident. At low fractions, aligned needle-shaped 
particles with an aspect ratio a/b = 0.1 are more than 
ten times as effective as spheres. The range of validity 
of the dilute approximation [i.e. (10) with ~fixed at 
its value for f =  0] diminishes as the aspect ratio 
becomes either large or small. A simple expression for 
fl which accurately reproduces the results of Fig. 6(b) 
at f =  0.1 is 

fl 20.69 + 0 . 4 4 ~ - 0 . 7 5 .  (12) 

The use of this formula for fl in conjunction with (10) 
gives a reasonable approximation for #o/ao for 
aligned ellipsoidal particles for f ~< 0.2. 

The effect of the cell aspect ratio R/H on #o/ao at 
afixed particle volume fraction ( f  = 0.05) is shown in 
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Fig. 5. Uniaxial stress-strain curves for an elastic-perfectly 
plastic matrix containing aligned ellipsoidal particles of 
various aspect ratios ranging from needles to spheres to 
discs. The volume fraction in each case is f---0.2, and the 
cell aspect ratio was taken to be the same as the particle 

aspect ratio, 
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Fig. 6. Limit flow stress as a function of volume fraction for 
an elastic-perfectly plastic matrix reinforced by aligned 

ellipsoidal particles. 

Fig. 7 for a spherical particle, a needle-shaped particle 
(a/b =0.2), and a disc-shaped particle (a/b = 5). 
Particularly for the sphere and disc-shaped particles, 
the composite flow stress remains virtually un- 
changed over a fairly wide range of the cell aspect 
ratio. Only as the distance between the particle and 
the side or ends of the cylindrical cell becomes small 
does 6o/ao increase rapidly. In the limit when the 
side or ends of the cell touch the particle, 6oleo is 
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F i g .  7 .  E f f e c t  o f  c e l l  a s p e c t  r a t i o  o n  t h e  l i m i t  f l o w  s t r e s s  o f  

an elastic-perfectly plastic matrix reinforced by aligned 
needles ( a / b  = 0.2), discs ( a / b  = 5) and spheres ( a / b  = 1), in 

each case for f = 0.05. 
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PARTICLE REINFORCEMENT OF DUCTILE MATRICES 
AGAINST PLASTIC FLOW AND CREEP 
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Abstraet--A theoretical investigation is made of the role of non-deforming particles in reinforcing ductile 
matrix materials against plastic flow and creep. The study is carried out within the framework of 
continuum plasticity theory using cell models to implement most of the calculations. Systematic results 
are given for the influence of particle volume fraction and shape on the overall behavior of composites 
with uniformly distributed, aligned reinforcement. The stress-strain behavior of the matrix material is 
characterized by elastic-perfectly plastic behavior or by power-law hardening behavior of the Ram- 
berg-Osgood type. A relatively simple connection is noted between the asymptotic reference stress for the 
composite with the power-law hardening matrix and the limit flow stress of the corresponding composite 
with the elastic-perfectly plastic matrix. The asymptotic reference stress for the composite with the 
power-law matrix is applicable to steady-state creep. A limited study is reported on the overall limit flow 
stress for composites with randomly orientated disc-like or needle-like particles when the particles are 
arranged in a packet-like morphology. 

Rfstmaf--Nous avons &udi6 thforiquement le r61e des particules indfformables dans l'amflioration de la 
tenue des matfriaux/i matrice ductile vis-?t-vis de la dfformation plastique et du fluage. Cette 6tude a 6t6 
menfe dans le cadre de la thforie plastique des milieux continus, en utilisant des modfles de cellules pour 
ex~cuter la plupart des calculs. Nous donnons des rfsultats systfmatiques concernant 1'influence de la 
fraction volumique et de la forme des particules sur le comportement gfnfral des composites fi renforts 
alignfs et distribufs de faqon uniforme. La loi contrainte~ifformation de la matrice est caractfrisfe par 
un comportement 61astique-plastique parfait, ou par un comportement de consolidation en loi de 
puissance du type de Ramberg et Osgood. On note une relation relativement simple entre la contrainte 
de rfffrence asymptotique correspondant au composite dont la matrice prfsente une consolidation en loi 
de puissance, et la contrainte d'fcoulement limite du composite correspondant dont la matrice est 
61astique-parfaitement plastique. La contrainte asymptotique de rfffrence du premier composite est 
applicable au fluage stationnaire. Nous rapportons une &ude moins dftaillfe sur la contrainte globale 
d'fcoulement limite dans le cas des composites ati les particules en forme de disques ou d'aiguilles sont 
orientfes au hasard, alors que leur arrangement prfsente une morphologie en paquets. 

Zusammenfassung--Die rolle sich nicht verformender Teilchen bei der H/irtung duktiler Matrixmaterialien 
gegen plastiches Fliel3en und Kriechen wird theoretisch untersucht. Die meisten Rechnungen werden mit 
Zellmodellen im Rahmen der Kontinuums-Plastizit/itstheorie durchgefiihrt. Systematische Ergebnisse 
werden vorgelegt fiir den Einflul3 des Teilchen-Volumanteils und der Teilchenform auf das Verhalten des 
Verbundwerkstoffes bei gleichm/il3ig verteilten ausgerichteten Verst/irkungsteilchen. Das Spannungs- 
Dehnungsverhalten des Matrixmaterials ist charakterisiert durch elastisch-perfektes plastisches Verhalten 
oder durch Potenzgesetz-H/irtungsverhalten vom Typ Ramberg-Osgood. Zwischen der asymptotischen 
Referenzspannung des Verbundmateriales mit der potenzgesetzverfestigenden Matrix und der Grenz- 
fliel3spannung des entsprechenden Verbundmaterials mit der elastisch-perfekt plastischen Matrix ergibt 
sich ein vergleichsweise einfacher Zusammenhang. Die asymptotische Vergleichsspannung fiir den 
Verbundwerkstoff mit der Potenzgesetz-Matrix 1/il3t sich auf das station/ire Kriechen anwenden. Eine 
kurze Untersuchung der GrenzflieBspannung yon Verbundmaterialien mit willkiirlich orientierten 
scheibenffrmigen oder nadelartigen Teilchen wird f/ir den Fall dargestellt, dab die Teilchen paketartig 
angeordnet sind. 

1. INTRODUCTION 

Composites comprised o f  a metal or  intermetallic 
matrix reinforced by particles or fibers which do not  
deform plastically have properties which make them 
potentially attractive for a range of  applications, 
including high specific stiffness materials and creep 
resistant high temperature materials. This paper is 
concerned with the uniaxial stress-strain behavior in 

rate-independent plastic flow or in steady-state creep 
for composites with matrices reinforced by particles 
which are large enough to justify a cont inuum plas- 
ticity representation of  the matrix behavior. In par- 
ticular, an at tempt has been made to present results 
which systematically relate the overall response of  the 
composite to the particle volume fraction, particle 
shape, and matrix strain hardening. For  the most  
part, attention is focussed on aligned particles, but 
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Particules rigides dans une matrice 
élastoplastique (sans écrouissage)

Contrainte d’écoulement du composite / 
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

Les laitons sont sujets à certaines 
formes de fragilisation: 

(i) la dézincification, qui est une 
dissolution sélective du zinc (moins 
noble que le cuivre), laissant du cuivre 
poreux; 

 Notez que ce phénomène est observé 
avec d’autres alliages combinant un 
métal relativement noble avec un 
autre métal moins noble, et s’appelle 
le désalliage (dealloying) 

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-33 – Corrosion saisonnière d’un laiton 70-30 (cartridge brass).
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993. Courtesy of Chase Brass
Co.

Figure III-34 – Dezincification d’un tube de laiton 70-30 (cartridge brass).
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993 ; courtesy of Chase Brass
Co.
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

(ii) la crique ou corrosion saisonnière 
(season cracking): une fissuration du 
cuivre et de ses alliages, notamment le 
laiton, sous l’action de certains produits 
chimiques,  notamment l’ammoniaque 
combinée à l’oxygène et l’eau. 

C’est une forme de corrosion sous 
contrainte causée le plus souvent par la 
présence de contraintes internes (qui 
résultent de  la mise en forme et donc 
souvent non visibles).
Sans contrainte elle n’a pas lieu. 
Elle s’élimine donc par un recuit – qui 
enlève les contraintes internes.

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-33 – Corrosion saisonnière d’un laiton 70-30 (cartridge brass).
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993. Courtesy of Chase Brass
Co.

Figure III-34 – Dezincification d’un tube de laiton 70-30 (cartridge brass).
Source: W.F. Smith, Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill, USA, 1993 ; courtesy of Chase Brass
Co.
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Les autres alliages du cuivre

Citons pour finir: 

• les cupronickels, alliages monophasés entre ces 
deux métaux cubique faces centrée totalement 
miscibles, à haute résistance contre la corrosion 

F. LES AUTRES ALLIAGES DU CUIVRE

(a) Diagramme de phases du système Cu-Ni.

Phase Composition
[%pds Ni]

(Cu, Ni) 0 à 100

(b) Composition des phases du
système Cu-Ni.

Figure III-49 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-Ni.
Source: ASM International Handbook online, Vol. 3, 2002 ; D.J. Chakrabarti, D.E. Laughlin, S.W. Chen et Y.A. Chang,
1991.
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Les autres alliages du cuivre

Citons pour finir: 

• les bronzes au béryllium: ce sont des alliages de 
cuivre avec jusqu’à 2 %pds environ de Be et de Co. 
Ce sont les alliages du cuivre à plus haute 
résistance mécanique (jusqu’à 1.4 GPa !), dont les 
propriétés résultent d’un traitement de 
durcissement structural couplé à l’écrouissage. Ils 
ont l’avantage de ne produire aucune étincelle dans 
leur emploi (= alliage « antidéflagrant ») et sont 
donc utilisés dans des environnements où cela 
représente un risque (raffineries, mines, ..); en 
outre ils sont utilisés en percussion car ils ont une 
bonne résonance. Ils sont chers en particulier car le 
béryllium (en fait son oxide) est toxique.
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FIGURE 6-37
Copper-rich end of copper-beryllium phase diagram. (After Metals Handbook, 8th ed., uol.8,
American Society for Metals, 1973, p. 271.)

microscopic methods and shown to be

Supersaturated solid solution --+ GP zones --+
(flat plates)

--) vv'
(rods, plates)

BCTwith
a:b:2.79 L

c:2.54 Â.

CuBe (ordered),
BCC, .a:2.70 A

The GP zones in Cu-27o Be alloys are monolayer plates that form
coherently on the {i00} matrix planes. These zones can vary in size depending
onothe time and temperature of aging. Zones of 10 to 30 A in diameter and 2 to
3 Â ttrict are produced after 100 h of agiîg ar 100"C, and up to 70 Â in
diameter and 1 to 3 atom planes thick after L h at 198"C. The GP zones formed
in a Cu-2Vo Be alloy by aging t h at 198"C are shown in Fig. 6-38.

Further aging produces the 7' intermediate partially coherent precipitate,
which nucleates on the GP zones when they are present. Above the GP zone
solws, which is about 3"20"C, 7' nucleates heterogeneously. The 7' phase, which
is BCT (a : b : 2.79 A. and c : 254 A). is shown in Fie. 6-39. Both rrz' and the
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Les autres alliages du cuivre

Citons pour finir: 

• les maillechorts (“nickel silver”, “neusilber”), alliages Cu-Ni-Zn, que l’on peut considérer 
comme les laitons du cupronickel: alliages aux bonnes propriétés mécaniques dont l’aspect 
ressemble à celui de l’argent – mais attention au fait que le nickel est toxique.

CHAPITRE III. LE CUIVRE, LES BRONZES ET LE LAITON

Figure III-20 – Globules de plomb dans un alliage à 3%pds Pb.
Source: R.M. Brick, A.W. Pense, R.B. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 4th Edition, McGraw-
Hill, USA, 1977.

Figure III-21 – Alliage contenant 85%pds Cu et 15%pds Ag, maintenu à 850 �C pendant 1 h.
Source: R.M. Brick, A.W. Pense, R.B. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 4th Edition, McGraw-
Hill, USA, 1977.
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• l’ajout de quelques %pds de plomb au 
cuivre pur et nombre de ses alliages pour 
en faciliter l’usinage: le plomb rend les 
copeaux cassants, sans grandement 
fragiliser l’alliage. Vu la toxicité du plomb on 
cherche à les remplacer, ce malgré la 
performance inégalée du plomb à rendre 
les alliages du cuivre usinables.   



Le plomb dans le cuivre

Chapitre 3 – Le cuivre 25Source: travail de thèse, Laurent Felberbaum, EPFL
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Les autres alliages du cuivre

Hephaestus and 2 assistants work on the arms for Achilles, the shield held up by Hephaestus and 
one of his assistants shows the mirror image of Thetis, sitting and watching the scene. Fresco from 
Pompeii.  By ArchaiOptix - Own work, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=91622889
(via https://en.wikipedia.org/wiki/Hephaestus )

...sans oublier les 
bronzes mentionnés 
plus haut, à 
commencer par les 
bronzes classiques à 
l’étain:
Cu-Sn
mais aussi
Cu-Al
Cu-Si
...

E. LES BRONZES

Figure III-36 – Diagramme de phase d’équilibre du système Cu-Sn pour les alliages riches en Cu.
Source: R.M. Brick, A.W. Pense, R.B. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 4th Edition, McGraw-
Hill, USA, 1977.

Figure III-37 – Ségrégation mineure dans un bronze à 5%pds Sn.
Source: R.A. Higgins, Engineering Metallurgy, 6th Edition, Arnold, London, 1993.
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