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CHIMIE PHYSIQUE. - Etude du diagramme fer-niobium entre ° et 12 at. % 
de niobium, dans l'interfJalle 1200-1535°C. Note ( *) de MM. ALiIERT FERRIER, 

ERlcnUnELACKER et EUNST W ACUTEL, presentee par M. Georges Chaudron. 

Une region du diagramme fer-niobium est etudiee au moyen de l'analyse ther­
mique difIerentielle et de l'analyse magnetique. Le trace des limites du domaine 
a deux phases, 0 + liquide, est compatible avec une chaleur de fusion du fer 
constante dans un intervalle de 1350 C et egale a 3,38 ± 0,06 kcaljat-g. L'eutectique 
est determine a I 1,99 ± 0, I 5 at. % de niobium et 1370 ± I oC; a cette tempe­
rature, la solubilite maximale du niobium dans Ie fer (; est de 3,27 ± 0,09 at. %. 

L'etude la plus recente du diagramme fer-niobium C) laissant encore 
Ie solidus tres imprecis, nous avons repris l'examen de ce systeme dans la 
region riche en fer, sur des echantillons elabores sous ai.'gon purifie, it partir 
de fer fondu sous vide (C = 0,002 %; O2 = 0,005 %; N~= 0,001 %; 
AI < 0,001 %) et de niobium contenant moins de I % de tantale. 

Les temperatures du liquidus et de I'eutectique ont ete determinees 
au moyen de I'analyse thermique difIerentielle it I'aide de couples thermo­
electriques etalonnes aux points de fusion de 1'01', I063°C et du palla­
dium, 15520 C. Les autres limites de phases (solidus, reaction eutecto'ide, 
frontieres entre 0 et r + 0, ainsi qu'entre r et r + 0) ont ete determinees 
en mesurant la susceptibilite magnetique (z.) selon une methode exposee 
dans une Note p1'ecedente (2) . Les mesures ont ete exploitees it l'aide du 
trace de I/"y. en fonction de TOC comme dans une etude recente du 
diag1'amme Fe-P Cl I,..es figures I et 2 montrent que les limites de phases 
se manifestent par la naissance d'une courbure ou meme par une disconti­
nuite de la pente dans Ie cas de la formation, en quantite suffisante, d'un 
melange eutectique ou eutectolde. Les temperatures sont exprimees sous 
forme d'ecarts par rapport au liquidus precedemment determine par A. T. D. 
L'ensemble des mesures est resume dans Ie tableau I, OU il est precise pour 
chaque echantillon : Ie nombre d'analyses chimiques, la teneur moyenne 
et son erreur possible avec une probabilite de 0,g5. 

La figure 3 presente Ie diagramme. Le trace d'une limite de phase etant 
quelque peu arbitraire, nous avons tente d'exprimer Ie liquidus et Ie solidus 
par une equation convenable; ce procede permet de traiter obj ectivement 
toutes les mesures, de chifIrer I'incertitude du resultat et d'introduire 
directement ces informations dans un calcul thcrmodynamique en evitant 
les interpretations particulieres a chaquc lissagc et a chaque lecture 
graphique. L'ajustement sur une expression lineaire, bien qu'apparcm­
ment Ie plus simple, impliquerait a priori que la chaleur de solidification 
du fer surfondu ou que les coefficients d'activite soient variables avec la 
temperature. Nous avons prefere eviter ces hypotheses implicites et retenir 
une relation de la forme 
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TABLIlAU I. 

Analyse thermique Mesures de susceptibilite magnetique. 
(temperature ± 1"C). Ecarts de temperature par rapport au liquidus. 

Nombre -----------
de b l + 6 1+6 B B+ y. l +0 B+E 

dosages. at . %. l + o· B + E 
----a- . 0 + y' y a + a Y+E 

0 1535,0 '47 
(*) ... 0,334 + 0 01 13+2 ' ~2 + ., 179+4 
C) ·· . 0,684 + 0,02 28+ 2 179 + 6 262+6 
g .... 1,299 + 0,03 1513,6 48 +3 23~ +6 304 +6 

n··· 1,828+0, 06 70+ 3 298 + 6 
(*) ... 2,425 + 0 ,08 93 +3 288+6 
4· ... 2,6 , + o,og 14gg,3 g8+3 296 + 6 

n· ·· 2,82 +0, 12 104 + 5 292 +6 
4 .. · . 4,11 +0,31 1477,0 1Og+2 274 +6 
3 .... .. 

,45 +0,24 1,63,6 
5 . ... 7,38 +0, 05 1428,7 
4 ... . 9,42 +0, 1 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 ete obtenus par synthese de fer pur et d'un alliage, leurs teneurs ont ete calculees 
par interpolation. 

avec 
To, temperature de fusion du fer pur: r808,20 K; 

T, temperature }, I I' . d h 
Nb 

. . . b' a a ImIte e p ase; 
, concentratIOn atomIque en mo mm , 

q;, parametre caracteristique de la limite de phase. 

Le liquidus deduit des seules mesures d' A. T. D. a ete ajuste par iteration 
en :.;niJ?imisant la somme des carres des ecarts, compte tenu de la dispel'sion 
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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l'analyse magnetique, a ete etabli en considerant constante l'errcur relative 
affectant les differences de temperature entre Ie liquidus et Ie solidus et 
en negligeant les incertitudes de composition. (L'importance relative des 
erreurs varie avec la methode d'experimentation, l'intervalle de concen­
tration et la pente consideres. ) On obtient : 

pour Ie liquidus cp,= 0,5525 d'ecart type cr (<pl) = 0,002; 
pour Ie solidus : <pj'= 0,1437 d'ecart type cr(<ps) = 0,003. 

- Dans une autre Note (h), nous avions expose la methode pour calculer 
Ia chaleur de fusion du solvant fer et son application aux systemes Fe-P, 
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Fe-S et Fe-C, qui nous avait conduit a proposer: dH = 3,3 ± 0,1 kcaljat-g, 
en accord avec la valeur experimentale dH = 3,29 ± 0,08 kcaljat-g (5). 
L'introduction des parametres <PI et cps et l'hypothese d'un rapport constant 
entre les coefficients d'activite du fer, consideres aux concentrations du 
liquidus et du solidus a une meme temperature, simplifient Ie calcul : 

Son application au:diagramme.Fe-Nb aboutit a dH = 3,38 ± 0,06kcaljat-g 
avec une probabilite de 0,95 entre 1535 et 1370oC. Nous ne connaissons 
actuellement aucun fait experimental contredisant Ie modele choisi. 

Outre cette coherence, nos resultats sont par ailleurs en bon accord 
avec la compilation de Hansen ct Anderko (G), mais iis different sensiblernent 
de ceux proposes par Gibson, Lee et Hume-Rothery n, sauf, pour la 
temperature de la reaction eutectique que nous situons a 1370 ± 1°C. 



( It ) 
En tenant compte de cette incertitude sur ]a temperature et d'une incerti­
tude de ± 2 ecarts type sur Ia definition des traces nous obtenons Ia 
composition eutectique a I I ,99 ± 0, I 5 at. % de niobium; a cette meme 
temperature Ia soIubiIite maximale dans Ie fer solide 0 est de 3,27 ± 0,09 at. % 
de niobium. 

(*) Seance du 25 mai 1964. . 
(.) W. S. GIBSON, J. R. LEE et W. HUME-ROTHERY, J. Iron Sleel [nsl., 198, 1961, p. 64. 
(2) E. WACHTEL et G. URBAIN, Comptes rendus, 255, 1962, p. 2382. 

C') E. WACHTEL, G. URBAIN et E. UBELACKER, Comples rendus, 257, 1963, p. 2470. 
(4) A. FERRIER, Comptes rendus, 254, 1962, p. 104. 
CO) A. FERRIER et M. OLETTE, Comples rendus, 254, 1962, p. 2322. 
(6) M. HANSEN et K. ANDERKO, Constitution 01 binary Alloys, Mc Graw-Hill Book Co, 

New York, 1958. 
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