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Le Fer et l' Acier. 

La nomenclature cle la 11uitallographi·e. 

La méta°llographie, dans Le sens le plus général, a pour objet la 
description de la structure des métaux et de leurs alliages; on peut 
aussi dire que c'est_la science qui s'occupe de la composition, de la 
constitution, de la structure et des propriétés physiques des métaux 
et de leurs alliages, sans comprendre la métallurgie qui est exclusi
vement l'art de les travailler. 
· Le baron Jtiptner (Donawitz, Autriche) a donné le nom de sidé1·0-

logie à la partie de cette nouvelle science ·qui concerne le fer et ses 
alliages: · . 
. Dans un premier article, nous avons fait connaître qu'un Comité, 
comprenant des savants des divers pays, avait été chargé par le 
Conseil de l'Institut du fer et de l'acier, d'élaborer le pr~jet d'une 
nomenclature de la métallographie donnant les équivalents alle
mands, anglais et français des principaux termes employés dans cette 
nouvelle science . 

(1 ) Voir Annales des Mines de ·Belgiq!le, t . VI, p. 885 ett. VH, p. 83. 
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Nous sommes actuellement en mesure de donner plus de dévelop
pements à cette importante question. 

Nous n'entendons pas reproduire tous les termes du glossaire 
présenté au Congrès de Glascow, mais un certain nombre d'entre 
eux dont il n'est plus permis, pour ainsi dire, d'ignorer la significa
tion, si l'on veut pouvoir lire les publications modernes ayant trait à 
la constitution des métaux et de leurs alliages et notamment du fer et 
de l'acier. 

Nous avons supprimé l'ordre alphabétique du glossaire pour exa
miner ensemble les termes qui ont entre eux certaines relations. 

Diffèrents états du fer pur. 

Le terme a est employé pour désigner la condition normale du fer 
pur au-dessous de la température de 750 degrés C. Ce0 fer cristallise 
dans le système cubique. 

Le terme ~ indique un état allotropique non magnétique du fer pur 
existant aux températures comprises entre 750 et 850° C. Le fer ~est 
isomorphe avec le fer a et cristallise par suite dans le système cubi
que. Quand le fer ~ se change en fer a, il se produit un dégagement 
de chaleur et un développement des propriétés magnétiques. 

La terme y désigne une condition allotropique non magnétique du 
fer pur existant aux températures dépassant 850° C. Un tel fer cristal
lise dans le système cubique et ses formes cristallines sont des combi
naisons du cube et de l'octaèdre (mais plus fréquemment de l'octaèdre) 
dérivé du cube. Par le passage du fer y en fe_r ~' il se produit un 
dégagement de chaleur. 

Eléments et constituants du fer et l'acier. 

En métallographie, on entend par constituants les parties constitu·
tives des alliages et des substances métalliques. Des alliages contenant 
seulement deux ou plusieurs éléments ou composants peuvent conte
nir trois ou plus de constituants. 

Le carbone est l'élément de beaucoup le plus important que l'on 
rencontre dans le fer et l'acier. Il a reçu divers noms. 

On appelle d'abord ca1'bone du ca1'bUJ'e (Angl. cai·bide ca1'bon; 
All. Ca1'bidlwhle), celui qui existe dans la « cémentite »; il est syno-
nyme de carbone combiné. . 

On donne le nom de cai'bone de 1'ecuit (Angl. cai·bon annealing; 
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Ali. Temperlwhle), au carbone finement divisé ayant les propriétés 
du graphite; qui se sépare de la fonte blanche et de certains aciers 
pendant le recuit prolongé, et, selon Ledebur, de l'acier à haute 
teneur en carbone quand il est porté à la chaleur rouge par un 
rapide martelage. Il est insoluble dans les acides dilués. 

Le g1·aphite (Angl. graphite carbon; All. Graphit), est le carbone' 
qui se, sépare des fers hautement carburés liquides, préal11.blement à 
la solidification et au point de cette dernière. 

On entend par 'YY}issing Carbon (Hogg), cette partie du carbone. des 
aciers trempés et revenus qui ne donne . pas de couleur quand . on 
dissout l'acier danf! l'acide nitrique. 

L'expression carbone de trempe (Angl. hai·dening carbon; All. 
Haertungskohlenstotf), désigne l'état du carbone quand il confère 
la dureté à l'acier, comme dans les aciers refroidis d'au-dessus le 
point Ar. C'est, comme le « carbone du carbure », du carbone com
biné . Le baron Jüptner distingue trois variétés de carbone combiné : 
bi, tri et tétracarbône.. 

L'austènite (1) est un terme qui désigne un constitu~nt de l'acier 
plus doux et moins magnétique que la « martensite » avec laquelle 
elle est souvent associée. Elle se produit par l'immersion , dans de l'eau 
glacée, de petites pièces d'acier contenant plus de 1.5 °/0 de carbone, 
portées à une température de 1100° C. 

La structure d'un tel acier se développe par le polissage à l'aide· 
d'une pea'u humidifiée avec une solution de nitrate ammonique par 
exemple. L'austénite reste blanche, tandis que la martensite devient 
brune et affecte une forme en zig-zag. Par suite de son faible degré de 
dureté, elle est rayée, plus profôndément que la martensite, par une 
aiguille promenée transversalement et, parce qu'elle ne paraît stable 
qu'aux plus hautes températures, le. baron Jüptner a été conduit à la 
considérer comme une solu.tion de carbone élémentaire ou de carbure 
de fer ionisé dans le fer. 

Le terme cèmentite a d'abord été appliqué par le professeur Howe, 
au carbure de fer à l'état séparé comme un constituant de l'acier. 

Les recherches d'Abel, Müllèr, Osmond et autres montrent qu'il 
peut être représep.té par la formule Fe3C. Ce terme peut être nêan
moins et a d'ailleurs été employé pour embrasser tous les carbures 

( 1) Angl . austénite ; Ali. A 11ste11it. Nous nmis dispenserons désormais de 
donner. les équivalents anglais et allemands, lorsqu'ils diffèrent aussi peu des 
termes français. 
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séparés dans la fonte . et l'acier contenant du manganèse, du 
chrome, .etc. Les carbures libres dans presque tous les métaux com
merciaux et les aciers ne sont pas absolument composés de Fe3C seul, 
mais sont des mélanges en union moléculaire avec Mn3C. La cémen
tite peut exister en grains fins, en plaques minces ou en massès com
_pa_rativemènt grandes dans l'acier. Selon Osmond, c'est Je constituant 
lé plus dui' de l'acier, non colorable par le polissage et l'attaque par 
l'acide nitrique dilué, la solution d'iode, l'acide chlorhydrique dans 
l'alcool, et_c. · 

Sauveur distingue la cémentite ség~'egée et la ·cémentite libre; la 
première est un constituant de la« perlite »,tandis que la dernière se 
rencontre indépendamment. Cette distinction fut notée par Sorby. 
'Comme Je terme sègi·égie donne l'idée d'une séparation, il convient 
d'écarter ce mot etde lui substituer le terme de perlite-cémentite. 

La fe1·1·ite est un terme employé par Howe pour désigner le fer 
pur . . Il est maintenant employé pour désigner cette partie de l'acier 
ou du fer ne contenant aucun carbure ou tout au plus des traces dans 
la solution solide. Il désigne par conséquent le fer qui peut ou non 
contenir du silicium, du manganèse, du nickel, etc., lesquels forment 
des solutions solides ou des mélanges cristallisés isomorphes avec le 
fur. .. 

· La ferrite est le plus doux des constituants. Le caractère le plus 
certain. est la rencqntre de contours d'attaque cuboïdes consécutifs au 
tràitement par l'acide nitrique ou le chlorure de cuivre et d'ammo
nium. 

La mai·tensite communique la structure caractéristique aux aciers 
trempés, polis et attaqués chimiquement. Ce constituant a l'apparence 
d'un système de fibres rectilignes, fréquemment disposées en forme 
de triangles. 

Selon Osmond, la martensite correspon'd : 1° d'un point de vue 
physico-chimique, au taux maximum de fer allotropique et de car
bone de trempe, qui peut être retenu par un refroidissement brusque 
de fer:? carburés dans lesquels le contenu en carbone des cristaux 
:tD:éiangés n'excède pas environ i.iO. 0 /o avant la trempe; 2° d'un 
point de vue mécanique, au maximum de dureté •)Orrespondant à un 
tel contenu en carbone. En pratique, la martensite est produite par 
la trempe de petits échantillons dans l'eau froide . 

.,Arnold estime que ce terme devrait être employé pour l'acier 
trempé contenant la même quantité de carbone que la perlite. La 
composition de la martensite n'est pas bien définie. Le baron Jüptner 
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suppose que c'est une softition de carbure de fèr dans le fer, tandis 
que Campbell lui donne comme composition Fe6C2. 

Le terme perlite (Ang. ·pearliie; All. Pedit) a d'abord été àppliqué 
par le professèur Howe, ·comme synonyme du const.ituant. pearly 
découvert par le D< Sor!Jy, de Sheffield. La perlite consiste en plaques 

·alternantes de cémentite et de ferrite oil de sorbite, ou de grairis ·de 
cémentite englobés dans la ferrite où la sorbite. . 

Le baron Jtiptner considère que la cémentite de la perlite se c~iii.- · 
pose principalement du .carbure Fe12C4 , mais que la. sorbite contient 
peut être Fe9C3 : Cec_i correspo_nd aux don.nées de Campbell. 

La sorbite est un c·onstituant de l'acier qui ·est une transition entre 
la « troostite » et la perlite. - ' 

Jüptner croit que, selon toutes probabilités, c'est une solution de 
Fe9C3 dans le fer et que la sorbite peut être identique à la « troostîte». 

Elle pourrait presque_ être appelée une perÛle non ségrégée. Entre 
celle-ci et la tr.oostite ou ra· sorbite, il n'existe aucune ligne de démar
cation bien trançihée. La sorbite est obtenue irrégulièrement par un 
refroidissemFnt suffisamment bas pour permettre à la transformation 
de se produire assez loin et d'une façon suffisamm.ent · rapide pour 
produire une séparation imparfaite de la ferrite et de la cémentite. 

En. pratique, ces conditions sont plus ou moins· remplies par le 
refroidissement dans l'air de petits échantillons, par la trempe dans 
l'eau froide vers la fin de la récalescence, par la trempe dans le plomb 
fondu, par certaines doubles trempes ou par le recuit dè la martensite 
à la couleur bleue. 

Un autre cqnstituantest la troostite; selon Osmond, elle est contenue 
dans les · aciers· de diverses teneurs en carbone en les trempant à 
diverses températures. Elle se révele en polissant !;acier à l'aide d'une 
peau humidifiée avec u.ne solution de nitrate ammonique; elle prend 
promptement une couleur brune par ce traitement. Elle est relative
ment plus tendre et plus rapidement attaquee par les acides que la 
martensite. Sa composition et sa structure moléculaire n'ont pas été 
dêterminées. 

Elle est facilement reconnaissable en attaquant par l'acide chlor
hydrique (1 cc.) dans l'alcool (100 cc.). Elle se colore en nol.r, tandis 
que la martensite ne change absolument pas de couleur. 

D'apres M. Le Châtelier, c'est un constituant inter.médiaire qui ·sé 
produit par la transformation de la martensite en perlite et vice: 
versa. C'est très vraisemblable.ment une solution du carbure F~9C3 

dans lefer. 
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Eutectiques, solutions solides, etc. 

Eutectique ·est un terme employé par Gu th rie ( 1875) pour indi
quer la liqueur-~ère solidifiée. Tous les eutectiques ont un point de 
fusibilité en dessous de la moyenne de leurs constituants. 

On fait également usage des expressions : alliage eutectique et de 
mélange eutectique. Selon le baron Jüptner, on donne ce dernier 
nom à un eutectique après solidification et séparation en ses parties 
constituantes qui restent en micro-juxtaposition. On donne le nom 
d'acier eutectique à l'acier normal à 0.9 °/0 de carbone; les aciers plus 
carburés sont désignés sous le nom d'aciers hyper-eutectiques et ceux 
dont la teneur est moindre sont des aciers hypo-eutectiques. 

Le terme solution solide (Angl. solid solution; AU. Feste 
Lœsung), a été employé dans le cas oû, deux ou plusieurs 
métaux venant à se solidifier, un ou plusieurs de ces métaux fondus 
sont retenus dans les autres, à la manière d'une véritable solution 
liquide d'un sel dans l'autre. Il n'y a pas de séparation des consti
tuants lorsque la solution fluide passe à l'état de solution solide. Cette 
dernière s'appelle aussi solution congelée (Angl. congealed ou soli
dified sol·ution; AU. ei·starrte Lœsung). 

Il convient aO:ssi de définir l'expression liqueur-mè1·e (Angl. 
mother-liquor; All. Mutterlauge). Pendant le progrès de la congé
lation de tout système comprenant plusieurs substances dans un 
état de solution, une partie de la solution reste à l'état fluide après 
que des cristaux solides s'en sont séparés; elle s'appelle « liqueur
mère ». 

Une phase est définie comme une masse chimiquement ou physi
quement homogène, ou comme une masse de concentration uniforme. 
L'état d'une phase est complètement déterminé, si la pression 
de la température en même temps que le potentiel chimique 
de ses composants sont connus. Ce terme a été parfaitement décrit 
et expliqué par M. Le Châtelier, dans son mémoire intitulé: La loi 
des phases (Revue générale des sciences, iQ• année, n° 20, 1899.) 

Dans la Chimie physique, on entend par phase, des particules 
homogènes que l'on rencontre dans un corps et qui sont séparées des 
autres parties de ce corps. Des exemples de phases se rencontrant dans 
l'acier sont la ferrite, la martensite et la cémentite, tandis que la per
lite contient deux ou trois 1Jhases (ferrite, cémentite et sorbite). 

Le terme segregation (All. Ausscheidung ou Saige1·ung) est appli
qué aux parties plus fusibles des métaux et des alliages qui sont les 
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dernières à se congelèr et sont entraînées dans certains centres locaux 
par le métal qui cristallise d'abord. On trouve généralement des 
ségrégations près du centre des moùiages et elles sont plus pronon
cées dans les grandes masses ·que dans les petites. 

L'inler·pénétmtion (All. DuPchdringung) désigne l'infiltration de 
matières plus fusibles entre les faces cristallines. Il est possible que 
les effets nuisibles de la ségrégation sont dûs à ce que l'attraction 
entré deux faces cristallines est détruite par la pénétration de sub
stances non résistantes, telles que le sulfure ou le phosphure de fer. 

On désigne par retassu1·e (Ang. pipe; All . Lunker ou Schwin
dungshohlraum), la cavité formée dans la partie centrale d'un 
lingot. 

Les souffeures (Ang. blo1oholes; All. Blasenhohlraume) sont de 
petites cavités; sphériques ou ellipsoïdales, trouvées dans des ·lingots 
de métaux fondus. Elles consistent en bulles de gaz qui n'ont pu 
s'échapper complètement avant que le métal ne devienne complète
ment solide. 

Dàns le but de développer la structure constitutionnelle et cristal
line des métaux et des alliage~. les surfaces polies sont soumises 'à 
l'action d'agents '_ appropriés, tels que l'a0ide nitrique, l'iode, les 
acides sulfurique et chlorhydrique, etc.; cette action est désignée par 
le terme : attaque chimique (Ang. etching ; AU. Aetzen). 

Courbes de refroidissement, points critiques, 
récalescence, etc. 

On entend par courbe de 1'ef1·oidissement (Ang. cooling cu1·ve; 
All: Abkülungskw·ve) une représentation schématique des change
ments thermiques qui se produisent quand les substances liquides ou 
solides se refroidissent et dans lesquelles le temps et la température 
.sont coordonnés, 

Les courbes de refroidissement peuvent être représentées 'de di verses 
ma.nières : 1° en prenant comme coordonnées la température Tet le 
temps t, depuis le commencement du · refroidissement; la · courbe 
ainsi obtenue se rapproche alors plus ou moins de fa forme paraboli
que; 2° en prenant comme coordonnées la température du métal Tet 
le temps nécessaire pour qu'il se refroidisse d'un nombre déterminé 

d d . b . , dt 3 h . . e egres ; cette cour e est expr1mee par . -- ; 0 en c 01s1ssant comme 
dT 

~oordonnées la température et la différence entre le temps:nécessaire, 

:~· 
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pour le refroidissement · du métal considéré, comparé avec celui 
nScessaire pour d'autres métaux; les courbes ainsi obtenues peuvent 
être appelées courbes de refroidissement différentiel. 

Le terme cow•be de fusibilite ( Angl. f1•eezing poùit cw·ve; A.11. 
Erstari·ungspunktslw1·ve .ou Gef1·ierpunktskurve), désigne une 
représentation schématique donnant l'ensemble d'une série complète 
de courbes de refroidissement de divers alliages comprenant deux 
ou plusieurs métaux ou substances métalliques, dont la tempéra
ture et la composition sont coordonnées. Une courbe montrant la 
relation entre ces deux éléments d'un système hétérogène dans lequel 
les phases présentes sont en équilibre avec chacune des autres 
s'appelle COUJ'be d' equilibre (Angl. equilibrium cu1·ve; All. Gleich
gewichtsku·1·ve ). 

On entend par courbe d'échauffement (Angl. heating-curve; A.11. 
Ei·hitzungkw·ve), la représentation schématique des changements 
thermiques que l'on rencontre quand les substances solides sont 
chauffées et que le temps et la température. sont coordonnés. 

Un point critique (Angl. ci·itical point; All. kritisch Punkt 
ou Raltepunkt), est le point (ou la zône) auquel se produit un 
changement physique ou chimique, comme, lorsque pendant le refroi
dissement du fer pur ou de l'acier à partir de 900° C., un dégage
ment de chaleur indiquant un changement physique se manifeste aux 
points critiques Ara et Ar2. Quand le changement ne se produit pas 
en un point fixe, mais s'étend sur plusieurs degrés, l'aire de change
ment s'appelle une zône. 

Ces points ci·itiques sont désignés par les lettres Ac1, Ac2, Aca, etc., 
quand ils désignent des points d'inflexion dans les courbes d'échauf
fement du fer et de l'acier; on les désigne par les lettres Ar1, Ar~, 

A1·a , etc., quand ils s'appliquent aux courbes de refroidissement. Ces 
points ne se rencontrent pas aux mêmes températures quand la trans
formation se produit par échauffement ou par refroidissement. Par 
suite d'un retard auquel on donne le nom d'hysth·esis, le point cri
tique Ac se manifeste à une température l~gèrèment supérieure à 
Ar.; dans les aciers, la différence entre ces deux températures peut 
atteindre et même dépasser 50° C. 

Le terme hysteresi:s, qui est spécialement employé dans l'étude du 
magnétisme, est employé par le professeur Ewing, dans un sens plus 
général pour caractériser la dissipation de l'énergie que l'on rencon
tre dans tout cycle d'opérations. 
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Le terme récalescence s'emploie pour exprimer le phénomène du 
dégagement de chaleur interne qui se rencontre quand le fer ou 
l'acier se refroidit au passage des points critiqqes. 

Dans les aciers au carbone, la récalescence se produit au refroidis
sement vers 650 à 700° C.; elle correspond à un · cha.ogement parfai
tement caractérisé dans la constitu~ion moléculaire du métal; ce 
changement est accusé tant par des o_bservations micrographiqu.es 
que par des réactions chimiques. 

En pratique, pour apprécier le changement en question, on 
trempe des aciers à une température plus élevée que celle de la réca
lescence et on les compare à d'autres qui ont été soit lentement refroi
dis, soit refroidis brusquement-à partir d'une température inférieure 
à celle de la récalescence. 

La connaissance des points critiques a donc une grande importance 
au point de vue de la trempe des aciers. Selon que la température à 
laquelle le métal a été porté est supérieure ou inférieure à celle d'un 
poi_nt critique, l'acier présentera deux états d'équilibre qui peuvent 
beaucoup différer, soit par suite d'une transformation de l'un des 
constituants, soit par suite d'un changement dans le groupement 
chimique, au moment du passage par le point critique. 




