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CIIIl\I1E I'll YSIQUE. - - Elude du diagramme fer-niobium entre 0 et 12 at. % 
de niobinm., dans t'inl<'l'yalie 1200- I 535°C. ;'\ ote (.) de ~Bl. Al.nERT FEltRIER, 

ERiCIl i: nEL\CliEU et EIlXST \VAWTEL, pfcsentee par M. Georges Chaudron. 

L:ne region tIu diagramme fer-niobium esl etudiee au moyen de I'analyse lller­
miquc dilIerentielle ct de I'analyse magnc lique. Le trace des lill1ites du dOll1ainc 
:'I deux phases, (j + liquiue, est compatible avec une chaleur de fusion du fer 
constanle dans un inten·;llic de 1 :i·ioC ct egalc ;'1 J ,3::1 == o,oG kcal /at-g. L'eutectiquc 
est determine ;i 1 I ,99 ::~ 0,1 :J at. % de niobillm ct 13';0 = I oC; :'l ceUe tempe­
rature, In sulubilitc maximale d ll niobium dans Ie fer ~ cst de 3,)7 == o,og at. %. 

L'etude la plus recente du diagramme fer-niobium (I) laissant encore 
Ie solidus tres imprecis, IlOUS avons repris l'examen de ce systeme dans la 
region riche en fer, sur des echantillons elabores sous argon purifie, a partir 
de fer fondu sous vide (C = 0,002 %; O~ = 0,005 %; N2 = 0,001 %; 
Al < 0,001 %) pt de niobium contenant moins de I % de tantale. 

Les temperaturcs du liquidus et de l'eutectique ont ete detcrminees 
au moyen de l'analyse thermique diHerentielle a l'aide de couples thermo­
electriques etalonnes aux points de fusion de 1'01', I063°C et du palla­
dium, 1552°C. Les autl'es limites de phases (solidus, reaction eutecto'ide, 
frontieres entl'e ;) et y + 0, ainsi qu'entre ;' et ': + 0) ont ete determinees 
en mesurant la susceptibilite magnetique (/.) selon une methode exposee 
dans une Note precedente ( ~) . Les mesures ont ete exploitees a l'aide du 
trace de 1/1. en fonctioll de TOC comme dans une etude l'ecente du 
diagrammc Fe-P e) . Les figures I et 2 montrent que les limitcs de phases 
se manifestent par la naissance d'une coul'bul'e ou meme par une disconti­
nuite de la pente dans Ie cas de la formation, en quantite suffisante, d'un 
melange eutectique ou eutectoide. Les temperatures sont exprimees sous 
forme d'ecarts pal' rapport au liquidus preci·demment determine pal' A. T. D. 
L'ensemble des mesurcs cst resume dans Ie tableau I, OU il est precise pour 
chaque echantillon : Ie nombl'e d'analyses chimiques, la teneur moyenne 
et son erreul' possiblt:' avec llne pl'obabilitc de 0.9:1. 

La figure 3 presente Ie diagramme. Le trace J'une limite de phase ctant 
queIque pcu arbitraire, nOlls avons tente d'exprimer Ie liquidus et Ie solidus 
par une equation convenable; ce pl'ocede permct de traiter objcctivement 
tontes Ies mesul'CS, de chifTl'el' I'incertitude du resultat ct cl'introduire 
dil'ectenwnt ces informations dans un caleu! therlllodYllnmiqlte cn evitant 
les interpretations particulieres a chaque lissage et a chaque lecture 
graphique. L'ajustement sur une exprcssion lineairc, bien qu'nppal'cm­
ment Ie plus simple, impliquerait a priori que In chalclll' de solidi fication 
du fer sUl'£ondu ou que les coeflicients d'ac tiyitc soient variables avec la 
temperature . .l\OUS avons prCferc eviter ces hypotheses implicitcs et 1'eteni1' 
une relation de la forme 
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T.l.BLIlAU I. 

Analyse thcrmique Mesures de susceptibilite masnetique . 
(temperature::,:: j oe ). Ecarts de tempera ture pill' r~ppo rt au liquidus. 

Nombre - --........,.,-------- -----de iXb 1+ 13 1 + ~ Ii Ii ' .. 1 + 0 O J- E 
~. 

dosages. at. %. 1+0' I) + E' -6-' l3+y' y ., -+- E' Y+ E 

0 1535,0 147 
(') ... 0 ,33 , = O, Ot 13 + 2 152 +~ 179+ 4 
(') ... 0.68_, + ° , 02 28 + 2 179 +6 262+6 

9·· .. 1 ,299= 0,03 15 13 . 6 48+3 234 + 6 304 +6 
C) ... 1 ,828~ 0,06 70 + 3 298 + 6 
C) .. . 2,425 = 0 , 08 93 + 3 288 ±6 

4· ... 2,61 ~o,09 1:'99,3 98 + 3 296 + 6 
C) ... 2 ,82 =0, 12 104 +5 292 +6 

4 .. · . 4,11 ..;... 0,31 1:'77,0 109+ 2 274 +6 
3 .... 5 ,45 = 0,24 1~ 63,6 

5 .... ,,38 -+- ~ _0, 0;) 1428,7 
4 .. .. 9 ,4 2 = 0,18 1403 ,3 1370 ,4 
6 .... 10 ,66 -+- 0 , 13 1388,3 1370 ,2 
3 .... 11 , 30 =0,26 1385,0 1370 . 3 

(*) Ces echantillons ont e ll~ obtcnus par synthcse de fer pur ct d'un alliage, leurs leneurs ont etc calculees 
par interpolation. 

avec 
To, temperature de fusion du fer pur: 1808,20 Kj 

T, temperature }, 1 l' . d h 
!\.Tb . . . b' a a Imite c p asej [, , concentratIOn atomique en lllO mm , 
rp, para metre caracteristique de la limite de phase. 

Le liquidus deduit des seules mesures d' A. T. D. a ete ajuste par iteration 
en minimisant 1a somme des canes des ecarts, comptc tcnu de la dispersion 
et du nombre d'analyses chimiques, l'erreur affectant la temperature 
etant consideree comme negligeable. Le solidus deduit du liquidus et de 
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I'analyse' lIlagll('liquc, a etc ctubli CIl considcrant constantc l'crreur relative 
afTcctant 1('", difl'l'rence's de temperaturc f'ntre Ie liquidus et Ie solidus et 
en neglige£1nt If'S inccrtitude's de composition. (L'importance relative' des 
crreurs v£1ril~ avec ]£1 methode d'f'xpcrimentation, I'intervalle de concen­
tration ct Ia pente considcrcs. ) On obtient : 

pour ]e liquidus 
pour Ie solidus 

CPI= 0,5525 cl'ccal't type 7(CP/) = 0,002; 

: cps= 0,ILj37 d'ccart type lJ'(cps) = o,oo:-L 

Dans UllC autre Note ("I), nous avions expose ]a methode pour calculer 
Ia chaleur de fusion du solvant fer et son application aux systemes Fe-P, 
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Fe-S ct Fe-C, qui nous avait conduit a proposer: .iH = 3,3 ± 0, I kcal/at-g, 
en accol'd :lY('C la valeur expcrimclltale _HI = 3,29 ± 0,08 keal/at-g C) · 
L'introduction des parametres tl et '?, ct l'hypothesc d'un rapport constant 
entre les coeflieicllts cl'activite dll fcr, cOllsideres aux conecntratiolls du 
]iquidu", ct du solidus a line meme temperaturc, simplifient Ie calcnl : 

Son applil'atioll au tliagralllll\l' Fe-;\b abolltit a .iH = ::>,38 ± o,on kcal/at-g 
avcc un{' pt'Obnhilitt" de 0,95 f'ntl'c [535 ('t r:i70oC. Nous nc connaissons 
actue'll('uu,'nt £lueull fait experimcntal contl'cdisant Ie lllodelf' choisi. 

Outrc cette cohercncc, nos rcsultats sont pal' ailJpUl's {'n bon accord 
avec In compilation de Hanscn ct Anclcl'ko (G) , mnis iis different sensiblcmcnt 
de ceux propos,;s p<:lr Gibson, Lee ot HlIlll{'-Rothcry ('), sauf, pour la 
tcmperature de la reaction ('utpctiqnc que now; situons a 1370 -+- laC. 
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En tenant compte de cette incertitude sur la tt'mperature et d'une incerti­
tude de ± 2 pcarts type sur la definition des traces nous obtcnons In 
composition (,utc'ctiquc all ,09 ± n, 1 [) at. % de niohiu m: il C(·ttt' mpnle 
tt'mp('rature la ~olllbilit : maximal dan ~; I f l' ~ olid ~ ('~ · 1 d .: ' ,:~~ ± (',( '!) a1. % 
de niobium. 

(*) Seance du 25 mai 196 ~ . 

(I) \V. S. GIBSON, J. R. LEE et \V. HUi\fE-ROTHERY, J. Iron Steel In.~l. , 198, Ig61, p. 64. 
(! ) E. \YACHTEL ct G. URBAI):, Comptes rendus, 255, Ig61, p. 2382. 

C) E. \Y .... CIITEL, G. URBAIN et E. UBELACKER, {.omptes rendus, 257, IgG3, p. 2470. 
(\) A. FERRIER, Comptes rendus, 254, 19(h, p . 10 1. 
(') A. FERRI ER et 1\1. OLETTE, Comptes rrndus, 254, 19 62 , p. 2322. 
(r.) 1\1. HA:-<'SEN et K. Al'ODERKO, Constitution oj binary Alloys, Mc Graw-Hill Book Co, 

New York, 1958. 

(DeparLement Clzimie physique, 
Inslilut de Recherches de la Sidemrgic, 

185, rue riu pfl:sidenl-Roosevr/t, 
Saint- Germain-en-La'je, Scine-et-Oise 

et Max Planck instiLut jur M clalljorschung, Slu/lgart.) 
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