
IV – Métallurgie du cuivre et de ses alliages
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Quelques points de contraste avec l’aluminium

Côté cuivre: 
des températures plus hautes et de 
nombreux composés 
intermétalliques avec bon nombre 
de points eutectiques, 
péritectiques, eutectoïdes et 
péritectoïdes.
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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
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Quelques points de contraste avec l’aluminium
Le cuivre et ses alliages ont des taux d’écrouissage  élevés
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Le cuivre conducteur
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Le cuivre conducteur

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

Le cuivre liquide peut dissoudre de 
l’oxygène.

A teneur suffisamment élevée celui-
ci solidifie sous forme de Cu2O, 
nommé oxydule.
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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.



(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 (Cu2O), formant alors des bulles de 
vapeur d’eau H2O (= oxyde d’hydrogène) trop grosses pour diffuser rapidement, qui 
restent donc au sein du métal; 
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).
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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.

,levées et celles en Caz* et Mgz* basses :

:ables, la vitesse d'écoulement doit êfe

IELEiIEI{Ï AttIE

uwe les alliages pour lesquels la teneur
d'alliage ne dépasse pas 4 à 5 % environ.
r conductivité électrique est diminuée,
mécaniques peuvent êfe améliorées

solution solide ou par durcissement par

derx types de cuiwes faiblement alliés :

sables par écrouissage ;
sables par traitement thermique.

rcissdblei psr écrouisioge
ges principaux sont l'argent (CuAgO,l),
), le magnésium (CuMg0,S), le manga-
uSi3Mnl), le soufre (CUSP), le tellure

[e mise en solution solide sur I'amélio
b mécaniques est faible et il faut comp
on à froid pour obtenir des niveaux de
les. Ces nuances sont surtout intéres-
:rtaines caractéristiques particulières.
a température de'recristallisation et les
tt une résistance au fluage plus élevée
I sont utilisés pour des pièces fonction-
mces à température élevée (machines
mrs élecffiques).
rre la résistance au fluage et la résis-
ar rapport au cuiwe pur. Il est utilisé
bles conducteurs, des électrodes de
its conducteurs. Cependant la nocivité
la fabrication de ces alliages tend à en

la formation d'inclusions de tellurures
rs cuiwes au tellure ont une usinabilité
à celle des laitons de décolletage. Ils
, découpage rapide et précis de pièces
re conductivité thermique et électrique.
nganèse, le soufre, le phosphore, le
s identiques sur I'usinabilité.
,rcissobles por troitement
ges actifs sont le béryllium, le chrome,
e zirconium.
isés de cette série sont:
le; CuCo2Be;

CuNi2Be ; CuNi2Si ; CuNi3Sil i CuZr.
tdustrie électronique conduisent à la
nbreux alliages nouveaux qui viennent
écédente.

Iæs figures 4 et 5 donnent les diagrammes de phases à
l'équilibre des systèmes Cu-Cr et Cu-Be. Ils montrent une
forte variation de la solubilité de l'élément d'addition en fonc-
tion de la température, condition nécessaire à la possibilité
d'un durcissementpar précipitation d'une seconde phase.
le traitement thermique de ces alliages comprend les
étapes classiques. Ia mise en solution dans le domaine
monophasé o (1 000 oC pour Cu-Cr, 800 oC pour Cu-Be)
est suivie d'une trempe à I'eau destinée à obtenir une solu-
tion sursaturée puis d'un revenu (450 "C pour Cu-Cç 320
oC pour Cu-Be).
Iæs cuiwes au chrome sontutilisés pour lafabrication d'élec-
trodes de soudage, des pièces de freinage, des contacteurs
de puissance. Ie tableau 1 rassemble quelques propriétés
mécaniques de I'alliage CuCr1, qui sont conservées jusqu'à
450 "C.
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Tabkau 1. Erernflæ de caractéristi4uæ mécaniques ile l'alliage CuCrl

I-es cuiwes béryllium sont utilisés pour la fabrication de
ressorts, rondelles, relais, membranes, outillages anti-étin-
celants, pièces amagnétiques, etc. Iæ tableau 2 rassemble
quelques propriétés mécaniques de l'alliage CuBe2, elles
sont conservées jusqu'à 300 "C.
IJemploi d'alliages ternaires comme CuCo2Be ouCuCrlZr
permettent de ne pas trop dégrader la conductivité élec-
trique tout en améliorant la résistance mécanique. À tetat
R1000, I'alliage CuCo2Be conserve une conductivite de
50y0IACS.
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Tableau 2. Brcmlles ile caractéristi4uæ mécaniquæ dp I'alliage CuBe2
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Cu,/b : cuiwe er<empt d'o>rygène à déso:ydant résiduel
Il doit satisfaire à un essai de pliage après réduction par h]
drogène (NF EN ISO 2626). Il contient au moins 99,90 %;"
cuiwe et entre 0,013 % et 0,050 % de phosphore (Culb,y ii
entre 0,004 7o et 0,012 % de phosphore (Cuhù.Ces nuances
peuvent ête embouties, matricées, soudées, mais leur conduc.
tivité électrique est moins bonne que lanuance Cula"
Ctt/c . cuiwe enempt d'otygène. Ce cuiwe souveq
refondu et coulé sous atmosphère réunit les avantages des
deux catégories ci-dessus. Il contient au moinb gg,9b % de
cuiwe (Culc) ou 99,99 % de cuiwe (Cv/cù. Cette der.
nière nuance est soudable au verre.
Iæs désignations précédentes sont progressivement rem-
placées par les désignations ISO comme décrit page 15,
suivant la norme XP CEN/TS 13388.

l.f Propriétés méconiques
Ces caractéristiques sont surtout influencées par liécrouis
sage.
Ainsi pour les cuiwes Cu-FRTII Cu-DLB Cu-DHP :

- l'état recuit correspond à l'état métallurgique R200 (Rn =
200MPai &o,z = 80MPa;A% = 35) ;
-l'état fortement écroui à l'état métallurgique Rii50 (R,.
350MPa ; &o,z = 330 MPa ; A"A = 5).
Iæ module de Young est égal à 125 000 MPa à l'état écroui,
le nombre de Poisson est égal à 0,35. La limite de fatigue
est de 7G80 MPa à l'état recuit jusqu'à 10G120 MPa à l'état
écroui.
Après écrouissage, le cuiwe comme tous les métaux re
cristallise à des températures fonctions de la pureté et de
l'écrouissage 6C.3).

Fig. 3. Suiai de la recristallkation du cui.ore et du cuiareargent

1.5 Rfubtonce ù lc corrosion
À température ordinaire, le cuiwe se recouwe à I'air sec
d'un film de Cu2O protégeant la surface. En affnosphère
humide, sous l'action des sulfures et dt gaz carbonique, le
film devient noir ou vert.
l,e cuiwe est attaqué par les acides et les chlorures,
Toutefois, l'eau de mer n'a qu'une action superficielle.
[æ cuiwe est sensible à I'attaque par cavitation, sensibilité
d'autant plus grande que les teneurs en 02 et en CO2 dissous
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2. GUIURE FAlBtEttlElll AttlÉ
,.r Générolités
ôefte catégorie recouvre les alliages pour lesquels la teneur

elobale en éléments d'alliage ne dépasse pas 4 à 5 % environ'
Fo* ""* alliages la conductivité électique est diminuée,
ruir 1". propriétés mécaniques peuvent êfe améliorées
pæ effet de mise en solution solide ou par durcissement par
précipitation.
bn distingue en fait deux types de cuiwes faiblement alliés :

- les alliages durcissables par écrouissage ;

- les alliages durcissables par traitement thermique'

2.2 Allioges durcissobles pol écrouirsoge
læs éléments d'alliages principaux sont I'argent (CuAgO,l),
le cadmium (CuCd1),le magnésium (CuMg0,5), le manga-
nèse, le silicium (CuSi3Mn1),le soufre (CuSP), le tellure
(CuTeP).
I-effet intinsèque de mise en soluton solide sur I'amélio-
ration des propriétés mécaniques est faible et il faut comp
ter sur la déformation à froid pour obtenir des niveaux de
résistance acceptables. Ces nuances sont surtout intéres-
santes à cause de certaines caractéristiques particulières'
IJargent augmente la température de recristallisation et les
.ui*". à l'àrgent ont une résistance au fluage plus élevée
que le cuiwe pur. Ils sont utilisés pour des pièces fonction'
nant dans des ambiances à température élevée (machines
tournantes, contacteurs électriques).
le cadmium améliore la résistance au fluage et la résis-
tance à la fatigue par rapport au cuiwe pur. Il est utilisé
pour des fils et câbles conducteurs, des électrodes de
soudage, des ressorts conducteurs' Cependant la nocivité
du cadmium lors de la fabrication de ces alliages tend à en
limiter llemploi.
læ tellure conduit à la formation d'inclusions de tellurures
dans la matrice et les cuiwes au tellure ont une usinabilité
améliorée similaire à celle des laitons de décolletage' Ils
sont utilisés pour le découpage rapide et précis de pièces

nécessitant une bonne conductivité thermique et électique'
Iæ silicium, le manganèse, le sou-fre, le phosphore, le
plomb ont des effets identiques sur I'usinabilité'

2.1 Alliages durcissobles por troitenent
thermique
læs éléments d'alliages actifs sont le béryllium, le chrome,
le cobalt, le nickel, le zirconium.
læs alliages normalisés de cette série sont:
CuBe2 ; CuColNilBe ; CuCo2Be ;

CuCrl ; CuCrlZr
CuNilP ; CuNilSi ; CuNi2Be ; CuNi2Si ; CuNiSSil ; CuZr'
Iæs besoins de l'industrie électronique conduisent à la
mise au point de nombreux alliages nouveaux qui viennent
s'ajouter à la liste Précédente.

Source des figures: 
J. Barralis et G. Maeder, Précis de Métallurgie, AFNOR
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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 solubilité relativement grande 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.

Cu  - Sn

Cu - Si

Cu - Al
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons (Cu-Zn)

Source: ASM Handbook, on-line edition, vol. 3 Alloy Phase Diagrams

Cu  - Zn
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Le cuivre plus fortement allié: les laitons

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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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) 
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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 alors que b’ est plus fragile. 
Après ou pendant la déformation, lors du refroidissement la phase 
a précipite, puis la phase b s’ordonne pour devenir b’.

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 duchle.  

C’est pourquoi les laitons biphasés (aussi appelés laitons 
déformables à chaud; hot-working brass) ont des 
résistances mécaniques plus élevées mais une duchlité 
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 
conhnue qui la conhent (appelée souvent matrice). 
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Le durcissement par un renfort

Une phase plus rigide et plus dure que sa matrice 
porte en son sein une contrainte nettement plus 
élevée que la contrainte moyenne appliquée au 
matériau, faisant que la matrice porte, elle une 
contrainte inférieure à la moyenne. 
Quand la matrice atteint sa limite d’élasticité, la 
contrainte de déformation du matériau dans son 
ensemble est augmentée sensiblement par la 
phase rigide et dure, par comparaison à celle de 
la matrice seule.
Cette forme de durcissement n’est pas exclusive 
aux métaux et alliages: elle est à la base des 
matériaux composites (renforcement d’une 
matrice moins résistante par un ”renfort”, comme 
les fibres de verre ou de carbone dans l’époxy).

Particules rigides dans une matrice 
élastoplastique (sans écrouissage)

s composite 
s de la matrice seule
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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) 
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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 fissuration par 
corrosion sous contrainte (stress 
corrosion cracking) 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 de détentionnement, qui enlève les 
contraintes internes.
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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 
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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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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.

• 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 pour l’instant 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
...

https://en.wikipedia.org/wiki/Achilles
https://en.wikipedia.org/wiki/Thetis
https://en.wikipedia.org/wiki/Pompeii
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=91622889
https://en.wikipedia.org/wiki/Hephaestus

