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SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES ALLIAGES CUIVRE-ÉTAIN 
par MM. W. Broniewski et Z . Wawrzynkiewicz. 

Les bronzes d'étain font partie des alliages les 
plus anciens et les plus répandus. Leurs propr ié- ^ 
tés mécaniques ont pourtant été peu étudiées et 
les nombres qu'on leur attribue sont assez contra­
dictoires. Î a cause de ce fait est due surtout à 
l'influence prépondérante du traitement ther­
mique des échantillons avant l'essai. 

Structure. 

L a composition des bronzes techniques se trouve 
placée entre le cuivre et le composé CmSn; la 
courbe d'équilibre de ces alliages étant reproduite 
sur la figure 1. 

Le composé Cm Su se solidifie à 752° et subit 
une transformation allotropique vers 585°. L a 
solution solide de l'étuin dans le cuivre s'étend 
jusqu'à 12 % au solidus el jusqu'à 13 %, à la tem­
péra ture ordinaire. La solution solide du cuivre 
dans le composé CmSn s'élend de 26 à 32 % au 
solidus, alors que la transformation allotropique 
du composé réduit presque complètement sa 
farullé de dissoudre le cuivre. Cette transforma­
tion, semblable à celle du fer y en fer P, a pour 
effet la formation d'un eulectoïde à 525° conte­
nant 2S,5 % d'étain et semblable à la perlite. 

Pendant la solidification des bronzes, des cris­
taux se déposent en premier lieu, qui sont plus 
riches en cuivre que le liquide, lequel s'enrichit 
ainsi en étain, ce qui donne un alliage nettement 
hétérogène, môme dans le domaine de la solution 
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Fig. 1. — Diagramme de fusion des alliages cu ivre -é ta in 
riches en cuivre (1). 

(Le pourcentage d'eluin est d o n n é en poids.) 

solide a. L'homogénéisation par diffusion à l'état 
solide a lieu très lentement et ne s'accomplit que 
par un recuit de plusieurs jours à haute tempé­
rature, condition qui a bien rarement lieu pour 
les alliages industriels. < 

Les alliages dont la teneur en étain dépasse les 
limites de la solution solide o peuvent subir une 
trempe à une tempéra ture supér ieure à 525°. Les 
cristaux de la combinaison CruSn, qui font partie 
des alliages cuivre-étain dépassant 13 %„ dissol­
vent alors du cuivre et le maintiennent en solu­
tion lors d'une trempe. Ainsi , à haute tempéra­
ture, le bronze à forte teneur d'étain est bien plus 
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Fig. 2. — R és i s t ance à la traction R et R' et allonge­
ment A et A' des alliages cu ivre -é ta in suivant 
MM. Shepherd et Upton. La ligne continue corres­
pond aux alliages recuits R et A, la ligne interrompue 
aux alliages t r e m p é s R' et A'. 

(Le pourcentage d'étain est d o n n é en poids.) 

malléable qu'à la tempéra ture ordinaire et l 'a l ­
liage trempé manifeste des propriétés mécaniques 
meilleures qu'à l'état recuit, comme l'avait déjà 
établi Riche (1). 

Historique 

L'élude des bronzes à la traction avait été faite 
par MM. Shepperd et Upton (2) après trempe et 
après recuit. Pour le recuit, les alliages étaient 
chaulfés pendant sept jours à 400° et refroidis 
lentement. L a trempe était faite à l'eau sur des 
échantillons chauffés préalablement pendant sept 
jours à 5-40°; certains échantillons étaient trem­
pés à 620". L'allongement était mesuré sur des 

(1) Broniewki, Jabłoński el Maj, C.R. iOÎ (193G), p. 305. 

(1) Riche, Ann. Chlm. et Phys. s ér . 4 30 (1873), 
p. 416. 

(2) Sheperd et Upton, Jour. Physical Cliemistry, 
9/1905, p. 44. 



40 

Cu 

1 

— 
? 

— • • ~ • 1 • 
—p— •~~~»—1 

i L _ ? U — — » W i 

Fig. 3. — - R é s i s t a n c e à la traction R et R' et allonge­
ment A et A' des alliages cu ivre-é ta in , suivant 
M. Guillet. L a ligne continue correspond aux alliages 
recuit R et A et la ligne interrompue aux alliages 
t r e m p é s R' et A'. (Le pourcentage d'étain est donné 
en poids.) 

éprouvettes où lu dislance entre repères équiva­
lait à sept fois leur diamètre. 

Les résultats ainsi obtenus, recalculés en kilos 
par mm3, sont reproduits sur la figure 2. 

M . L . Guillet (1) étudia pour quelques bronzes 
industriels la limite élastique, la résistance à la 
traction, l'allongement, la dureté et la résilience 
à l'état recuit et à l 'état trempé. Les figures 3 et 4 
reproduisent les nombres ainsi obtenus. 

L a dureté des bronzes industriels a été aussi 
mesurée par MM. Matsuda et Shiba (2). MM; Bro­
niewski (2) et Hackiewicz (3) indiquent la dureté 
Brinell de tous les alliages cuivre-étain en fonc­
tion de la composition. 

L'étude de la résilience de quelques bronzes 
industriels fut reprise par MM. Guillet ét Ber­
nard (i) à la température ordinaire et par 
M. Kent (5) en fonction de la température. 

(1) L . Guillet, Elude industrielle des alliages m é t a l ­
liques, Paris, 1906, p. 494. 

(2) Matsuda et Shiba, Sc. Rep. T ô h o k u Imp. Univ., 
il, « 7 1 9 2 4 / , p. 413. 

(3) Broniewski et Hackiewicz, C. R. « 7 / 1 9 2 8 / p. 651; 
Revue de Mélal l . 55/1928/ p. 671, jgfi/1929/ p. 20. 

(4) Guillet et Bernard, C.R. « 7 / 1 9 1 3 / p. 548. 
(5) Kent, J . Inst . Met., 2//1926/ p. 45. 
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Fig. 4. — D u r e t é Brinell H et rés i l i ence U des alliages 
cu ivre -é ta in recuits, suivant M. Guillet. (Le pourcen­
tage d'étain est d o n n é en poids.) 

Préparation des échantillons. 

L'alliage a été fondu au four à haute fréquence, 
dans des creusets en graphite pur, afin d'élimi­
ner toute oxydation, et coulé en lingots de 17 mm. 
de diamètre. Les alliages, dont la teneur en étain 
ne dépassait pas 14 °/o, ont subi une homogénéisa­
tion prél iminaire par un recuit de 25 heures 
à 675°. A partir de cette teneur en étain, l'homo­
généisation se faisait par un éebauffement de 
75 heures à 675° suivi d'un recuit de 75 heures 
à 450°. 

Les alliages de la première catégorie ont subi 
un laminage et un étirage à froid alternant avec 
un recuit de 2 heures vers 675°. Les alliages de 
la deuxième catégorie ont subi un laminage à 

Fig. 5. — Rés i s tance à la traction et allongement total 
des alliages recuits R et A et des alliages t r e m p é s 
R' et A'. (Le pourcentage d'étain est d o n n é en poids.) 

chaud entre 700 et 650° environ. L'entaille sur 
des éprouvettes de résilience n'a été faite, pour 
les alliages de 18 à 26 % d'étain, t rès fragiles, 
qu'après une trempe préalable. 

Toutes les éprouvettes de traction et de choc 
ont subi après leur préparat ion mécanique une 
homogénéisation définitive par un échauffement 
de 75 heures à 675° et un recuit de 75 heures 
à 450°. Les alliages ainsi t rai tés ont été consi­
dérés comme recuits. 

Pour la trempe, les éprouvettes recuites ont été 
chauffées à 720°, maintenues à cette température 
pendant 15 minutes et refroidies à l'eau à 15°. 

Mesure. 

Les mesures ont été faites d'une façon norma­
lement admise au laboratoire de métallurgie à 
l'Ecole Polytechnique de Varsovie et décrites dans 
les mémoires antér ieurs (1). 

( 1 ) Voir « Revue de Fonderie Moderne » des 
10 mars 1933, p. -73, et du 25 juin 1934, p. 173. 



Les paramètres suivants ont été établis : 

R - résistance à la traction en kg. par mm* sur 
fils de 5 mm. de diamètre; 

Q - limite élastique, mesurée sur la courbe de 
traction enregistrée, donc admise comme égale à 
la limite de proport ionnali té; 

A % - allongement total à la rupture, mesuré 
sur éprouvettes internationales (1) dont la dis­
tance n entre les repères est égale à 10 fois son 
diamètre, soit 50 mm.; 

a % - allongement uniforme calculé en mesurant 
le diamètre d0 de l 'éprouvette avant l'essai et le 
diamètre d, après rupture au voisinage des re­
pères; on avait alors : 

„ » / „ - ( ! - . ) .00. 

b % - allongement de striction, établi par la 
différence 

b % = A % — a % 

<p % - la striction était mesurée sur l 'éprou­
vette rompue, à l'aide d'un microscope monté sur 
vis micromélr ique; 

H - duroté obtenue par le rapport de la pres­
sion appliquée (150 kgs pendant 5 min.) à la sur­
face d'empreinte d'un cône de 120°; le diamètre 
de l'empreinte était mesurée au microscope; 

TJ - rćsilience mesurée en kgm par cm2 sur des 
éprouvettes de petit modèle allemand de 10 x 8 
X 100 mm. avec entaille de 3 mm. à l'angle de 
45°. Ces éprouvettes paraissent donner le plus de 
garantie de rupture. 

(1) Afin d'obtenir l'allongement pour l ' é p r o u v e t t e 
frança ise ou l ' éprouvet te anglaise courte, on peut se 
servir de la formule de M. Krupkowski, Revue de Me­
tali. 1931, SS, p. 583, form. 15. 

Cu Sn 
! 

• — i 
\ \ 

—V- v 

'S' 
\ \ 

\ 
\ 

a \ • 
i \ 
\ v 

b 
\ \ 
\ \ a' 

\_ _ _ T -
0 12 16 20 24 

Kig. 6. — Allongement uniforme et de striction pour 
les alliages recuits a et 6 et des alliages t r e m p é s a' 
et b'. (Le pourcentage d'étain est donné en poids.) 

Les paramètres ainsi obtenus ont permis de 
calculer les coefficients suivants : 

R 
K - coefficient de Brinel l égal à — 

H 

T - coefficient proportionnel au travail.de rup­
ture de l 'éprouvette à la traction : 

T = A | ~ Q + . i ( R - Q ) l 

Résultats des mesures. 

Les résultats de. nos essais sur les propr ié tés 
mécaniques des bronzes sont reproduits aux 
tableaux I et II ainsi que sur les figures 5, 6, 7, 
8 et 9. 

Pour les alliages recuits, la résistance à la trac-

Tableau I. — Propriétés mécaniques 
des bronzes recuits à 450". 

% S n R Q A % «% b % 1% 11 U K T 

0 2 2 , 0 8,1 5 5 , 9 4 5 , 0 1 0 , 9 9 3 , 5 33 13 , s 0 ,694 1 0 , 8 
2 3 1 , 1 9 , 3 5 6 , 2 4 5 , 0 1 0 , 3 86 ,1 70 13 5 0 , 4 4 7 1 4 , 8 
4 3 3 , 2 11,0 5 7 , 1 4 7 , 5 9 , 6 8 4 , 0 82 13 9 0 , 4 0 5 1 6 , 2 

fi 3 7 , i> 1 3 , 8 6 0 , 8 5 1 , 3 9 , 5 8 4 , 4 90 1* 1 0 , 4 1 3 1 9 , 5 
8 41,11 16,7 72 ,1 6 3 , 3 8,8 8 2 , 7 95 ta h 0 , 4 3 2 2 5 , 8 

10 4 5 , 5 18,8 " 1 , 2 63 ,1 8 ,1 8 1 , 1 98 12 7 0 , 4 6 2 2 8 , 2 
12 40 ,8 2 0 , 7 7 0 , 3 6 1 , 5 8,8 7 8 , 4 108 12 5 0 ,461 3 0 , 2 
14 4 6 , 5 2 1 , 0 0 0 , 8 6 1 , 1 8 ,7 7 0 , 0 109 9 B 0 , 4 2 8 2 8 , 6 
16 41 ,1 22 ,1 3 1 , 9 2 7 , 6 4 , 3 4 1 , 2 1311 1 0 ,317 1 1 , 8 
1K 3 5 , 0 2 5 , 0 0 0 0 0 148 1 0 0 , 2 3 6 0 
22 2 1 , 2 2 1 , 1 0 0 0 0 232 0 1 0 , 1 0 0 0 
2 fi 11 ,3 10,3 0 0 0 0 324 II ,1 0 , 0 3 5 0 

Tableau II. — Propriétés mécaniques 
des bronzes trempés à 720°. 

% S n H ' 0 ' A ' % « ' % i \ u ?'! o H ' U ' K ' ' l " 

0 2 2 , 0 C, i 5 5 , 9 4 5 , 1 1 0 , S 9 3 , 5 33 13 ,8 0 ,094 1 0 , 8 
2 3 1 , 0 0 , 2 5 6 , 0 4 5 , 8 1", 2 86 , 2 70 13 ,6 0 , 4 4 5 1 4 , 7 
4 33 ,1 11,1 5 7 , 2 4 7 , 8 o , H5, 0 82 1 3 , 3 0 ,404 1 6 , 3 
6 3 8 , 2 13 ,9 6 0 , 3 5 0 , 8 9 , '•> 84 3 90 1 3 , 2 0 , 4 2 5 1 9 , 8 
8 41,1 1 B , 8 7 3 , 0 6 4 , 0 9 0 81 7 95 1 2 , 8 0 , 4 3 3 2 6 , 2 

10 4 5 , 5 18 ,8 7 1 , 9 6 2 , 9 9 0 .su 8 99 12 ,7 0 ,458 2 8 , 2 
12 4 9 , 5 2 0 , 6 70 ,1 6 1 , 1 9 0 7 N 2 109 12 ,6 0 4*7 3 0 , 2 
14 5 0 , 5 2 1 , 5 6 9 , 7 6 0 , 6 9 1 7(1 S 110 10*6 o )459 3 0 , 4 
16 5 ' , 1 23,1 5 3 , 2 4 6 , 0 7 s 61 6 146 3 ,1 0 ,364 2 4 , 2 
18 5 7 , 6 3 3 , 0 1 2 , 0 9 , 0 :i 0 21 1 212 2 , 0 0,271! 6 , 3 
22 fio.l 30 ,7 9 , 3 8 , 2 1 1 18 4 252 0 , 7 0 , 2 3 8 5 , 1 
26 2 9 , fi 2 7 , 5 0 0 0 n 287 0 , 6 0 , 1 0 3 0 

tion atteint dans nos essais un maximum de 
50 kgs/mma à 12 % d'étain, alors que l'allonge­
ment passe par un maximum de 72 % pour l 'a l­
liage à 8 % d'étain (fig. 5). L'effet de la trempe 
se fait sentir au-dessus de 12 % d'étain et amé­
liore simultanément la résistance a la traction et 
l'allongement. La résistance à la traction des 
alliages trempés passe ainsi par un maximum de 
60 kgs/mm2 pour l'alliage à 22 % d'étain. Les 
nombres que nous avons obtenus pour la rés is­
tance à la traction et l'allongement des alliages 
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cuivre-étain sont sensiblement supér ieurs à ceux 
qui ont été indiqués précédemment, ce qui paraî t 
être dû surtout au traitement homogénéisant que 
subirent nos échantillons avant l'essai. 

Sur les courbes de l'allongement uniforme et 
de rallongement de striction (fig. on remarque 
la constance de ce dernier paramètre jusqu'à la 
limite de la solution solide. Une pareille cons­
tance avait déjà été observée dans les alliages 
cuivre-zinc. 

La striction n'avait pas encore été mesurée pour 
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Fig. 7. — Striction et limite élastique des alliages 
recuits <p et Q et des alliages trempés <p" et Q'. (Le 
pourcentage d'étain est donné en poids.) 

les alliages cuivre-étain. Nous voyons (fig. 7) que 
jusqu'à 10 % d'élain elle se maintien! à un niveau 
très élevé, supér ieur à 80 %, et que sa chute ne 
s'accentue que dans le domaine des mélanges, 
au-dessus de 13 %. La limite élastique apparaî t 
dans notre élude (fig. 71 sensiblement supérieure 
aux nombres antér ieurs , ce qui est encore a l t r i -
buable au traitement thermique subi par nos 
alliages. 
j Sur la courbe de dureté (tig. 8) on remarque 
que la trempe augmente la durcie des alliages 
entre li et 23 % d'étain et la diminue au-dessus 
de celte teneur. Ce fait s'explique par la grande 
dureté de la combinaison CmSn, dont la présence 
dans les mélanges peut augmenlor davanlage la 
durelé que la formation des solulions solides. 

Sur la courbe de résilience (fig. Kj on voit sa 
chute rapide au-dessus de la limite de la solution 
solide. Celle chute se trouve quelque peu ralentie 
par la trempe, de sorte qu'un refroidissement 
plus rapide h la coulée des cloches les rend moins 
fragiles. 

Le coefficient du travail de ruplure à la trac-
lion (fig. 9) atteint un maximum pour le « bronze 

à canon » recuit à 12 % d'étain, où sa valeur 
dépasse 30. Si nous considérons que pour l'acier 
à canon acluellement employé la valeur de ce 
coefficient est de beaucoup inférieure, alors que 
la limite élastique et la durelé du « bronze à 
canon » peuvent sensiblement augmenter par 
l'écrouissage, on peut comprendre les raisons de 
l'emploi des canons en bronze par l'armée autri­
chienne encore au début de la grande guerre. 

Le coefficient de Brinell (flg. 9) ne varie entre 
4 et 14 % d'élain que de 0,41 à 0,46, de sorte 
qu'une détermination approximative de la rés is ­
tance à la traction est rendue possible par la 
mesure de la dureté. 

Résumé. 

1° L'élude des propriétés mécaniques a été 
faite pour les bronzes laminés contenant jusqu'à 
26 % d'étain. Les échantillons subissaient une 
homogénéisation par échauffement de 100 à 150 
heures à 675° et un recuit de 150 heures à 450°. 
L a trempe était faite à 720° sur des échantillons 
homogénéisés préalablement; son effet se fait 
sentir à parlir de 12 % d'élain. 

2° La résistance à la traction passe par un 
maximum de 50 kgs/mms pour l'alliage recuit 
à 12 % d'élain et de 60 kgs/mms pour l'alliage 
trempé à 22 % d'étain. L'allongement passe par 
un maximum de 72 % pour l'alliage à 8 % d"élain. 
La trempe élève simultanément la valeur de la 
résistance et celle de l'allongement. 

3° La durelé, qui augmente assez faiblement 
dans le domaine des solulions solides et dépasse 
de peu le nombre 100 à leur limite, monte ensuite 
bien plus rapidement pour atteindre une valeur 
voisine de 300 à 26 % d'élain. 

Fig. S. — P u r e t é et rés i l i ence des alliages recuits H 
et T el des alliages t r e m p é s H' et U'. (Le pourcen­
tage d'étain est d o n n é en poids.) 



Par contre, la résilience, qui se maintient à un 
niveau élevé dans les limites de la solution solide, 
diminue rapidement dans le domaine des mélan­
ges de 13 à 17 % d'étain. 

4° Entre les alliages étudiés, les meilleures 
propriétés sont constatées dans le « bronze à 
canon » à 12 % d'étain dont la résistance à la 
traction atteint 50 kgs/mm2 et l'allongement à la 
rupture 70 % pour une dureté dépassant 100 et 
une forte résilience. Pour le « bronze à cloches » 
à 22 % d'étain, la trempe élève simultanément la 
résistance à la traction de 23 à 60 kgs/mm2, l 'a l­
longement de 0 à 9 % et la dureté de 232 à 252. 

5° Nous voyons que les bronzes à l'étain qui, 
t rai tés d'une façon ordinairement admise dans 
l'industrie, ont à juste titre la réputat ion d'être 
médiocres au point de vue mécanique, peuvent 
être sensiblement améliorés par un mode de 
fusion excluant l'oxydation et par un traitement 
thermique homogénéisant. On arrive de la sorte, 
pour certains alliages, à doubler la résistance à 
la traction et à tripler l'allongement. La solution 
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Fig. 9. — Coefficient du travail de rupture à la trac­
tion et coefficient de Brinell des alliages recuits T 
et K et des alliages t r e m p é s T' et K'. (Le pourcen­
tage d'étain est d o n n é en poids.) 

solide limite de l'étain dans le cuivre, voisine de 
l'airain des anciens, ainsi améliorée, acquiert des 
propriétés qui lui permettent de soutenir la com­
paraison avec les meilleurs alliages connus actuel­
lement. 
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13334. — Imp. <lc l'Edition cl de l'Industrie, Montrouge (Seine). — 1930. 


	broniewski - 0094
	broniewski - 0095
	broniewski - 0096
	broniewski - 0097
	broniewski - 0098
	broniewski - 0099

