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CRISTALLOGRAPHIE. — Mécanisme de la précipitation dans les cristaux 
d’alliages aluminium-argent pendant le durcissement structural. Note 
de M. Andre Guinier.

Une solution solide d’argent dans l’aluminium, à 20 % d’argent, homogène 
au-dessous de 4$0° (phase 0), est sursaturée après trempe; elle subit un 
durcissement structural, le stade final étant la précipitation d’une phase y 
de composition approchée Ag3 Al. A l’aide de la diffraction des rayons X 
par un monocristal soumis à des revenus à différentes températures, nous 
avons mis en évidence les modifications successives du cristal.

Un cristal, dans lequel les atomes ne sont pas répartis de façon 
rigoureusement périodique, diffracte les rayons X en dehors des directions 
de réflexion classiques : l’espace réciproque du cristal comporte, outre les 
nœuds du réseau réciproque du cristal parfait, des zones de diffusion. Une 
série de diagrammes pour différentes positions du cristal fait connaître la 
distribution de ces zones, et, théoriquement, par une transformation 
de Fourier, on peut en déduire la répartition des centres diffractants dans 
le cristal. En général, ces diffusions sont d’intensité faible (de l’ordre du 
millième de l’intensité des réflexions régulières); aussi est-il nécessaire 
de faire les diagrammes avec un monocristal immobile et un rayonnement 
strictement monochromatique (').

1° A 54o°, le diagramme est analogue à celui d’un cristal d’aluminium 
pur à la même température. Il existe, autour des nœuds du réseau réci­
proque et le long de certains axes, des zones de diffusion, qui sont l’effet 
de l’agitation thermique des atomes (Laval, Bull. Soc. franc. Minéralogie, 
^, I939)-

2° Le cristal est brusquement ramené à la température ordinaire. Dans 
le diagramme fait immédiatement après trempe (2 heures de pose), on 
constate les faits suivants : a. autour de chaque nœud du réseau réciproque

(*) Guinier, Thèse (Ann. de Phys., 12, 1939. p. 161).



et, en particulier, autour du centre du diagramme, il existe une petite 
zone de diffusion de forme sphérique dans laquelle l’intensité croît à partir, 
du centre, passe par un maximum, et décroît rapidement. On obtient 
autour du faisceau direct un anneau assez flou de très petit rayon (1°, 3 pour 
la raie CuKa); b. des zones de diffusion floues et d’intensité faible 
entourent les rangées parallèles aux quatre diagonales du cube du réseau 
réciproque. Au cours du vieillissement de l’alliage à la température ordi­
naire, comme à 100°, ces phénomènes deviennent plus intenses, mais 
l’aspect général du diagramme varie peu; c. après quelques heures de 
chauffe à 100°, une troisième anomalie de diffusion apparaît : entre deux 
nœuds consécutifs du réseau réciproque situés sur une rangée parallèle à 
une des arêtes du cube, il y a deux zones de diffusion en forme de disque 
de faible épaisseur ayant la rangée comme axe et situées respectivement 
au tiers et aux deux tiers de la distance entre les deux nœuds. Le phénomène 
est surtout perceptible vers le centre du diagramme; il existe aussi, mais 
plus faible, sur les diagonales des faces du cube.

3° Au cours du revenu à 150°, la diffusion centrale diminue pour ne plus 
devenir perceptible après 24 heures. Les zones de diffusion le long des 
axes 111 se précisent et deviennent plus intenses. Au lieu d’être répartie 
sur tout l’axe, la diffusion se concentre sur certains segments; puis, au bout 
de quelques heures, des taches intenses apparaissent sur ces axes : ce sont 
les nœuds du réseau réciproque de la phase précipitée. Celle-ci comprend 
quatre systèmes de cristaux (système hexagonal compact), dont les plans 
de base sont respectivement parallèles aux quatre plans 111 du cristal. Les 
taches floues sur les axes 100, visibles à 1000, ont disparu.

4° A plus haute température, 200° ou 250°, les taches du précipité ont 
une intensité croissante et la diffusion le long des axes 1 11 décroît. On 
tend vers le diagramme normal de l’ensemble du cristal 0 et des cristaux Y.

5° A 450°, le précipité se dissout et l’on retrouve le diagramme de la 
solution solide homogène.

Ces faits peuvent s’interpréter de la façon suivante : immédiatement 
après trempe, la solution solide devient hétérogène, les atomes d’argent 
se concentrent en noyaux de petites dimensions, mais la présence d’un 
anneau dans la diffusion centrale prouve qu’il existe une certaine pério­
dicité dans la répartition de ces noyaux dans le cristal : la distance 
moyenne entre deux noyaux voisins serait, dans l’alliage étudié, de 60 Â. 
La composition de ces noyaux doit tendre vers celle de la phase y : 
deux atomes d’argent pour un d’aluminium. Les taches floues et étendues



(3)
(c), correspondant à une période triple de celle du réseau de cristal o, 
montrent que, dans les noyaux, les atomes d’argent et d’aluminium sont 
partiellement ordonnés, une surstructure cohérente n’existant que dans un 
domaine très étroit. Enfin, dans ces noyaux, où la concentration d’atomes 
d'argent est anormalement grande, le réseau cubique se transforme en un 
réseau hexagonal plus stable (phase Y). Nos observations confirment les 
hypothèses de Mehl et Barrett (2) sur le mécanisme de cette transforma­
tion : les plans 111 glissent les uns sur les autres. Mais, au début, ces trans­
lations ne sont pas régulièrement ordonnées; les ondes diffractées par les 
plans successifs 111 ne se détruisent plus complètement par interférence, 
et les spectres de diffraction des réseaux plans 111 apparaissent [zones de 
diffusion (b)]. Progressivement les translations des plans 111 s’ordonnent 
et le spectre de diffraction de la phase cristalline y apparaît d’une manière 
absolument continue.

Le mécanisme de la précipitation n’est pas le même dans le cas des 
alliages Al-Ag que dans le cas des alliages Al-Cu (4) : les atomes d’argent 
ne se séparent pas en amas plans comme les atomes de cuivre, mais ils ont 
tendance à s’ordonner avec une certaine proportion d’atomes d’aluminium. 
D’autre part, il ne se produit pas, comme dans les alliages Al-Cu, de phase 
cristalline différente de la phase finale précipitée. Nous étions arrivés à la 
même conclusion pour les alliages Al-Mg (3).

Parmi les anomalies que présentent les diagrammes d’alliages Al-Ag, la 
diffusion centrale et les figures de diffraction du réseau plan ont déjà été 
signalées. Un fait nouveau est apparu : des zones de diffusion provenant 
d’un commencement d’ordre dans la solution solide. On pourra donc pro­
bablement, à l’aide des diagrammes de diffusion de monocristaux, préciser 
la notion d’ordre à petite distance et en donner des évaluations quanti­
tatives.

(s) Am. Inst, of Min. and Met. Eng. ( Techn. Publ. n° 353, 1930).
(3) CALVET, GUINIER, Jacquet et SILBERSTEIN, Comptes rendus, 208, 1939, p. 1903; 

Métaux et Corrosion, 171, 1939, p. 139.

( Extrait des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. 214, p. 34-37, séance du 5 janvier 1942.)

OAUTHIER VIIJ.ARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES.

116484-4 2 Paris. — Quai des Grands-Augustins, 55.
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