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CHAPITRE 4

DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE
I. GENERALITES
Un diagramme d’équilibre de phases (ou diagramme de phases) est un
dia8rammMeE QUI veeeeeeesrserrsssmmnssssssssssssmnnnsssssssssnsnnnnnssneens d’'un mélange de
corps purs a I’équilibre, en fonction de sa composition globale et de
sa température.

LA CONSTITUTION d’un mélange décrit complétement son état physique
et chimique dans les conditions expérimentales considérées. Elle comporte :

HEf Ll LA L LA L L LI, des phases présentes dans le mélange, qui
définissent la nature de ce mélange;
AR AR AR N RN R R AR AR RR Y] de chaque phase

(concentrations en chacun des éléments purs constituant la phase, telle
qu’une analyse chimique peut les fournir);

IR R E RN RERERRR] de chaque phase dans le mélange
(rapport masse de la phase/masse totale du mélange, telle qu’une pesée de
chaque phase apres séparation peut permettre de le déterminer).



CHAPITRE 4
DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE

I. GENERALITES

Les métaux sont rarement utilisés a I'état pur mais le plus souvent

sous forme d'alliages. Les états d'équilibre thermodynamique des alliages

sont définis par les diagrammes de phases a |'équilibre.

Définitions
" La composition chimique globale est 1,
définie par la teneur en chaque
élément.
= Elle s’exprime en pourcentage
massique (masse %) ou en

A

pourcentage atomique (atome %) (7, -
d'un des éléments. s

o+ |

= Elle est représentée sur |'axe

des abscisses des diagrammes de ¢ 7

phases.
" La température est représentée
sur |'axe des ordonnées des
diagrammes de phases.
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Tr = température de fusion
T, = température de transformation allotropique
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CHAPITRE 4

DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE
I.GENERALITES
Diagramme schématique
" La figure 1 schématise le diagramme de phases a |'équilibre d'un
systeme binaire A-B fictif.
* Tl met en évidence des domaines monophasés, biphasés et triphasés.
= | e diagramme présente sept phases

A T(°C) A

différ‘enTeS ' (TF)AJ . liquide £ (T
- | : phase liquide : 7AW /.
- a : solution solide de B dans Aa ; o) wiy [
- o' : solution solide de B dans A ; ] ?% L
- B : solution solide de A dans B, il
- B’ : solution solide de A dans B/ aef T f/
- v : solution solide intermédiaire ; A

T = température de fusion
T, = température de transformation allotropique
fiquidus

- A _B, i compose défini.

=L es domaines monophasés, auxquels il faut ajouter la verticale du composé
A B, sont hachurés.

m- n’
" Tous les autres domaines sont biphasés, mis a part les horizontales sur
lesquelles trois phases sont en équilibre.
" La courbe au-dessus de laquelle le systeme est a I'état liquide est le liquidus.

B | arrniirbhe an Aacentie Aa laniialla la evvetarmae cet A 'Aftat ealida acet I ealidinie



CHAPITRE 4
DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE

ll. Régles d'interprétation et de lecture des diagrammes de phases

JdDomaines monophasés (Si le point constitutif est situé dans un domaine
monophasé : La constitution se lit directement sur le diagramme)

La température T et la composition X peuvent varier dans les
limites du domaine sans changer la nature de la phase.

dDomaine biphasé (Si le point constitutif est situé dans un domaine biphasé)
Deux regles simples, illustrées par la figure 1, permettent de

déterminer, a une température T, la constitution de I'alliage de

composition X, exprimé en pourcentage massique de I’'élément B.
» |La composition des phases est donnée par la régle de

I’horizontale ; o
» La fraction massique des phases est ;
donnée par la régle des segments inverses ;| .| . I

0 pourcentage massique deVB 100

|




CHAPITRE 4

DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE
ll. Régles d'interprétation et de lecture des diagrammes de phases

Régle de I'horizontale : A la température T. tous les alliages
de composition X tels que x,<X <X, sont constitués de deux

phases @, et @,:

B

0 pourcentage massique de 8100

= ¢, de teneur et (100-x,)enA;

= p, de teneur et (100- x,)enA;
Les compositions X, et X, correspondent aux abscisses des
points M et P intersections de « I'norizontale » avec les limites de

domaine biphasé.
La régle de I'horizontale précise donc la nature et la composition

chimique des phases en équilibre a toute température dans un

Arnmaina hinhacA
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DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE

dDomaine biphasé

Régle des segments inverses : A température T, l'alliage de
composition X est constitué de deux phases @, et @..

Leurs fractions massique y,, ety,,sont données par la régle des segments
inverses. Si m,, m, et m sont les masses respectives de ¢, @, et de 'alliage, il
vient: m, + m, =m et @, +,=1

T N L

B
-
!l 0 pourcentage massique de B 100




CHAPITRE 4
DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE

JDomaine biphasé
Régle des segments inverses :
Exemple: a 1250°C, l'alliage cuivre-nickel a 40 %, en masse de nickel (fig. 3)
est constitué d'une phase liquide et d’une phase solide.
1. Quelles phases sont présentes ?
2. Quelle est la composition chimique des phases ?
3. Quelle est la fraction massique de chaque phase ?

pourcentage massique de Ni

T
20 30y, 0y 50 60 D 80 90
: Lo n 1 1 i 1 !

. 1453

sofution solide

7 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cil Ni
c

pourcentage atomique de Ni
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DIAGRAMME DE PHASE A L’EQUILIBRE

dDomaine triphasé
A une température parfaitement

Transformation ectectiqus

déterminée, trois phases de ®1 solide

agn P . P QDZ #IC‘;U!dB
compositions déterminées sont en @5 solide
équilibre isotherme: G onsarnatontee o |
Il existe trois transformations 2 salide |

isothermes principales rencontrées

Transformation monotectique

dans les diagrammes de phases usuels P: solide

(fig- 4)7 @3 liguide %

Sur cette figure, on peut remarquer que : e monotecteie |
- tout domaine triphasé est adjacent a e solde

trois domaines biphasés distincts;
- chaque fois qu'une phase liquide
intervient, le nom se termine par « ique

» o
- chaque fois que la transformation se |
fait uniquement entre phases solides,

la terminaison est « oide ».

Transformation perifsstique
g2+ soilide
Pz solide
P2 liquida
Transformation péritectsid-
Y77 solide
Y22 solide
3 solide




DIAGRAMME FER CARBONE
1. INTRODUCTION

fer : élément de base

Du point de vue métallurgique, la propriété du fer la plus importante est son
polymorphisme cristallin.

912 1394
Les points de transformation lies aux changements de structure sont déterminés par
analyse thermique.

2. PHASES

Les phases susceptibles d'étre présentes dans les alliages binaires fer-carbone sont
les suivantes :
- ferrite a : solution solide d'insertion de carbone dans le fer a, la ferrite a est CC;
- ferrite 6 : solution solide d'insertion de carbone dans le fer 9, la ferrite d est CC;
- austénite y : solution solide d'insertion de carbone dans le fer v, l'austénite est CFC ;
- cémentite ou carbure de fer Fe3C : de composition égale a 6,67 % en masse de
carbone.

La cémentite est un carbure métastable, qui a tendance a se décomposer en ferrite
(ou austénite) et graphite: Fe3C 3Fe + Cgr

- carbone pur (graphite) Cgr: le graphite est la forme stable de la phase riche en
carbone dans le systeme fer-carbone.



3. DIAGRAMMES DE CONSTITUTION A L'EQUILIBRE DU

SYSTEME FE-C
T'(°C)
&5+ 4 e E: 430 % bs : 6,67 %
1338w p | S, 002% E077% S:667%
5 - 1 487 °0C

Y + FEHE
727 °C
| °2|  wg
. (e + FEEG imﬂﬂﬁﬂ}
200 : ' , . . .




3. DIAGRAMMES DE CONSTITUTION A L'EQUILIBRE DU
SYSTEME FE-C

Le systéme binaire Fe-C peut subir deux types d'évolution selon que la phase
riche en carbone qui se forme est la cémentite (Fe,C) ou le graphite (Cg) :

- Si la phase riche en carbone formée est Fe,C, I'évolution du systéme est

décrite dans les conditions d'équilibre par le diagramme métastable ou a
cémentite (fig. 1) ;

- si la phase riche en carbone formeée est C,, I'évolution du systeme est
décrite dans les conditions d'équilibre par le diagsramme stable ou a

graphite. e :
. (®
- Le diagramme fer-C est |
2 .z . S o S, ;211 % -430%  Ss:6.67%
caractérisé par trois types 158y 5, 00% E07T% Spi667%
de transformation. -
= Transformation eutectique :

A1148°C: | & Fexl + v (lédéburite :
1 000

» Transformation eutectoide : 912.

ATETL. 7 «»Fexl + a (perlite $ e
R ) . . . o _ (masse)
# Transformation péritectique commune: 500 >

T:'

Al487°0; |l +v & ¥




3. DIAGRAMMES DE CONSTITUTION A L'EQUILIBRE DU
SYSTEME FE-C

3.1 Aciers non alliés

Ce sont des alliages de teneur en carbone inférieure a 2 % (limite pratique: 1,4
a 1,5 %) dans lesquels les teneurs des autres €léments sont inférieures a des
limites fixes par la norme NF EN 10020.

Aciers hypoeutectoide : .....ccceeeverreerennnenienn.

Aciers eutectolde @ ...irvieiiierreien e

Tc) I ?
|

|
;
l
j T aeue 1 Sy !
| o
1000+ 047 ¢ | 1 |
l 1
912 4 1 y y +Fes0 i
l i ' i
\ rre ! 0.77 E
o —+ ] 0,02 X 1 /\/
15 £ 727°C ] -
ferrite + perlite cémentitg + perlite : ' o E
600 i 2’i /\/ 57
aciers ! aciers |
hypoeutect. hypereutectoides

Y
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g

acier eutectoide ;



3. DIAGRAMMES DE CONSTITUTION A L'EQUILIBRE DU
SYSTEME FE-C

3.2 Fontes non alliées
Les fontes, dont la teneur en carbone est supérieure a celle du point S, des
diagrammes a cémentite, sont caractérisées par I'intervention d’'une
transformation eutectique.

* Fontes hypoeutectiques : .....cccoveveevrernreenn.

3, 211 % E:4.30% 5:3 ' B.67 %
3 4 . 002 % E':0Q.07 % ) 9 = 6,67 %

bIE i

g

ce + FesG (masse)
-

3~ % & B & 7
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