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)L฀EXISTE฀DEUX฀CIRCONSTANCES฀Oá฀ LES฀MÏTAUX฀PRÏCIEUX
DOIVENT฀ÐTRE฀PORTÏS฀Ì฀TEMPÏRATURE฀RELATIVEMENT฀ÏLEVÏE
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$�ABORD฀ LORSQU�ILS฀ ONT฀ ÏTÏ฀DURCIS฀PAR฀ ÏCROUISSAGE฀ET
QU�IL฀ S�AGIT฀ DE฀ LEUR฀ RENDRE฀ LEUR฀ MALLÏABILITÏ฀ POUR
POUVOIR฀ CONTINUER฀ Ì฀ LES฀ DÏFORMER฀ SANS฀ DIFFICULTÏ�
%NFIN�฀ AU฀ COURS฀ DES฀ OPÏRATIONS฀ DE฀ BRASAGE฀ OU฀ DE
SOUDAGE�

4RÒS฀ SOUVENT�฀ CES฀ OPÏRATIONS฀ SONT฀ EFFECTUÏES฀ SANS
PRÏCAUTION฀PARTICULIÒRE�฀Ì฀L�AIR�฀ET฀LE฀MÏTAL฀SE฀RECOUVRE
D�UNE฀COUCHE฀D�OXYDE�฀$ANS฀LE฀CAS฀D�UN฀ALLIAGE฀D�OR�
CET฀ OXYDE฀ PEUT฀ ÐTRE฀ ENLEVÏ฀ PAR฀ DÏCAPAGE฀ DANS฀ UNE
DÏROCHE฀ACIDE฀ET฀ON฀CONSTATE฀ALORS฀QUE฀SA฀COULEUR฀EST
PARFOIS฀ MODIFIÏE�฀ ,�OR฀ ROSE฀ PAR฀ EXEMPLE฀ EST฀ DEVENU
JAUNE�฀ !VEC฀ L�ARGENT฀ D�ORFÒVRERIE฀ �ER฀ TITRE�฀ ON฀ VOIT
APPARAÔTRE฀DES฀TACHES฀SOMBRES฀SUR฀LE฀MÏTAL�฀LES฀TACHES
DE฀ FEU�฀ !VEC฀ D�AUTRES฀ ALLIAGES฀ D�ARGENT�฀ LES
PHÏNOMÒNES฀PEUVENT฀REVÐTIR฀D�AUTRES฀ASPECTS�฀1UELLE
EST฀ LA฀ NATURE฀ PROFONDE฀ DE฀ CES฀ PHÏNOMÒNES�
#OMMENT฀ LES฀ ÏVITER฀ OU฀ CORRIGER฀ LEURS฀ EFFETS�฀ 4ELLES
SONT฀ LES฀QUESTIONS฀AUXQUELLES฀NOUS฀VOUDRIONS฀ TENTER
DE฀RÏPONDRE฀DANS฀CETTE฀ARTICLE�

!VANT฀ TOUTE฀ CHOSE�฀ DISONS฀ QUELQUES฀ MOTS฀ DU
PHÏNOMÒNE฀ PHYSIQUE฀ QUI฀ CONFÒRE฀ Ì฀ L�OXYDATION฀ LES
DIVERS฀ASPECTS฀QU�ELLE฀PEUT฀PRÏSENTER�฀ LE฀PHÏNOMÒNE
DE฀DIFFUSION�

,A฀ DIFFUSION฀ DANS฀ UN฀ SOLIDE฀ EST฀ LA฀ PROPRIÏTÏ฀ QUE
POSSÒDENT฀ LES฀ ATOMES฀ CONSTITUANT฀ CE฀ SOLIDE฀ DE฀ SE
DÏPLACER�฀/N฀L�OBSERVE฀PARTICULIÒREMENT฀BIEN฀DANS฀LE
CAS฀ DES฀ ALLIAGES�฀ 3�IL฀ EXISTE฀ DES฀ RÏGIONS฀ DE฀ TITRES
DIFFÏRENTS�฀ LES฀ ATOMES฀ SE฀ DÏPLACENT฀ DES฀ RÏGIONS฀ Oá
LEUR฀CONCENTRATION฀EST฀LA฀PLUS฀ÏLEVÏE฀VERS฀LES฀RÏGIONS
Oá฀LEUR฀CONCENTRATION฀EST฀MOINDRE�

0AR฀EXEMPLE�฀ SI฀ON฀ARGENTE฀PAR฀ÏLECTROLYSE฀UN฀OBJET
EN฀OR฀FIN฀ET฀QU�ON฀LE฀CHAUFFE�฀ON฀OBSERVE฀AU฀BOUT฀DE
PEU฀ DE฀ TEMPS฀ UN฀ CHANGEMENT฀ RADICAL฀ D�ASPECT�฀ ,E
MÏTAL฀ARGENTÏ฀BLANC฀EST฀DEVENU฀VERT�฀)L฀S�EST฀FORMÏ฀EN
SURFACE฀UN฀ALLIAGE฀OR
ARGENT฀�฀DES฀ATOMES฀D�ARGENT฀ONT
PÏNÏTRÏ฀ DANS฀ L�OR฀ ET฀ ILS฀ ONT฀ ÏTÏ฀ REMPLACÏS฀ PAR฀ DES
ATOMES฀ D�OR฀ QUI฀ PROGRESSAIENT฀ DANS฀ LA฀ DIRECTION
OPPOSÏE�฀ ,E฀ MÐME฀ PHÏNOMÒNE฀ SE฀ SERAIT฀ PRODUIT฀ SI
DEUX฀ALLIAGES฀DE฀TITRES฀DIFFÏRENTS฀AVAIENT฀ÏTÏ฀PLAQUÏS
L�UN฀SUR฀L�AUTRE�฀,A฀DIFFUSION฀TEND฀Ì฀HOMOGÏNÏISER฀LES
ALLIAGES�

,�OXYDATION฀ D�UN฀ MÏTAL฀ EST฀ LA฀ TRANSFORMATION฀ DE฀ CE
MÏTAL฀EN฀OXYDE฀PAR฀RÏACTION฀AVEC฀L�OXYGÒNE�฀LE฀PLUS
SOUVENT฀CELUI฀DE฀L�AIR�฀3I฀ON฀CHAUFFE฀DU฀CUIVRE฀Ì฀L�AIR�
IL฀ SE฀ RECOUVRE฀ D�UNE฀ COUCHE฀ D�ABORD฀ ROUGE
D�OXYDULE�฀PUIS฀NOIRE฀D�OXYDE�฀,�OR฀ET฀L�ARGENT฀FINS฀PAR
CONTRE฀ NE฀ CHANGENT฀ PAS฀ DE฀ TEINTE�฀ )LS฀ NE฀ RÏAGISSENT
PAS฀AVEC฀L�OXYGÒNE฀DE฀L�AIR฀POUR฀FORMER฀UN฀OXYDE�฀,E
CAS฀DE฀ L�ARGENT฀EST฀CEPENDANT฀PARTICULIER฀CAR฀ IL฀PEUT
DISSOUDRE฀ L�OXYGÒNE฀ QUI฀ DIFFUSE฀ PEU฀ Ì฀ PEU฀ DE฀ LA
SURFACE฀ EXPOSÏE฀ Ì฀ L�AIR฀ VERS฀ L�INTÏRIEUR�฀ .OUS฀ Y
REVIENDRONS฀TOUT฀Ì฀L�HEURE�

$ONC�฀ L�OR฀ N�EST฀ PAS฀ OXYDABLE฀ ALORS฀ QUE฀ LE฀ CUIVRE
S�OXYDE฀ FACILEMENT�฀ ,ORSQU�ON฀ CHAUFFE฀ Ì฀ L�AIR฀ UN
ALLIAGE฀ OR
CUIVRE�฀ CE฀ SONT฀ D�ABORD฀ LES฀ ATOMES฀ DE
CUIVRE฀ DE฀ LA฀ SURFACE�฀ EN฀ CONTACT฀ DIRECT฀ AVEC
L�OXYGÒNE฀ DE฀ L�AIR�฀ QUI฀ SE฀ TRANSFORMENT฀ EN฀ OXYDE�
,�OXYDE฀DE฀CUIVRE฀N�EST฀PAS฀DU฀CUIVRE�฀,A฀SURFACE฀DE
L�ALLIAGE฀ PRÏSENTE฀ DONC฀ UNE฀ CONCENTRATION฀ NULLE฀ EN
CUIVRE฀ DÒS฀ LE฀ PREMIER฀ TEMPS฀ DE฀ L�OXYDATION�฀ ,E
PHÏNOMÒNE฀ DE฀ DIFFUSION฀ ENTRE฀ ALORS฀ EN฀ JEU฀ DANS฀ LE
MÏTAL�฀ LES฀ ATOMES฀ DE฀ CUIVRE฀ SE฀ DÏPLA ANT฀ DE
L�INTÏRIEUR฀ Oá฀ ILS฀ SE฀ TROUVENT฀ Ì฀ LA฀ CONCENTRATION
INITIALE�฀ VERS฀ LA฀ SURFACE฀ Oá฀ ILS฀ SONT฀ AUSSITÙT
CONSOMMÏS฀POUR฀FORMER฀L�OXYDE�฀)L฀Y฀A฀UN฀VÏRITABLE฀
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pompage de cuivre de l’intérieur vers la surface, les
atomes les plus vite pompés étant les plus proches de
la surface.

En somme, si on arrête l’opération et qu’on effectue
une coupe de l’alliage or-cuivre, on peut observer :

- sur la surface, une couche d’oxyde,
- la surface elle-même exempte de cuivre libre,

c’est-à-dire jaune. Si on polit, on enlève par abrasion
la couche superficielle appauvrie en cuivre et on
retrouve l’alliage rose initial (fig. 1).

Pour éviter le changement de teinte, il faut éviter de
«sortir» le cuivre des couches superficielles par
oxydation, il faut donc opérer dans une atmosphère
privée d’oxygène.

- au-dessous de la surface une concentration
croissante en cuivre jusqu’à la valeur initiale qu’on
retrouve à une certaine profondeur, trop éloignée
de la surface pour avoir été affectée par la diffusion.

Si le métal, dans cet état, est déroché, c’est-à-dire si
l’on élimine la couche d’oxyde, la surface présentera
l’aspect correspondant à sa composition, c’est-à-dire
l’aspect de l’or fin.

Avec un alliage or-argent-cuivre, un or rose à 18 cts,
par exemple, le phénomène présente la même allure :
le cuivre s’élimine en surface par formation d’oxyde.
Si on décape, l’aspect est celui d’un alliage décuivré,

Dans l’industrie, on utilise des fours de recuit
spécialement conçus, avec des atmosphères
protectrices formées d’azote, de mélange d’azote et
d’hydrogène, ou de gaz carbonés.

Plus simplement, on peut enfermer les pièces dans
des coffrets en fer contenant des copeaux de fonte
qui fixent l’oxygène présent avant le cuivre. Dans les
opérations de soudage, on peut utiliser des flux, tels
le borax ou l’acide borique ou, mieux encore, des
chalumeaux alimentés par des gaz chargés de
composés gazeux de l’acide borique. Il se forme ainsi
sur la pièce, partout où elle entre en contact avec la
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Figure 1 - Schéma simplifié de l’oxydation d’un alliage or-cuivre
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flamme, une mince couche protectrice d’acide
borique fondu.

L’argent, avons-nous dit, constitue un cas à part
puisqu’il peut dissoudre l’oxygène. Lorsque de
l’argent fin est chauffé, à l’air , son aspect ne change
pas mais en fait il s’enrichit en oxygène, qui
chemine peu à peu de la surface vers l’intérieur par
diffusion. Dès lors, dans le cas des alliages d’argent
chauffés à l’air, des alliages argent-cuivre, par
exemple, deux diffusions, dans des directions
opposées, sont possibles : diffusion du cuivre de la
surface vers l’intérieur, diffusion de l'oxygène de la
surface vers l'intérieur.

Si la vitesse du cuivre est plus grande que celle de
l’oxygène, il se forme une couche superficielle 
d’oxyde. Si la vitesse de l’oxygène est plus grande, il
pénètre dans l’alliage où il oxyde le cuivre. C’est le
phénomène d’oxydation interne. Si on observe au
microscope une coupe de ce métal oxydé, on voit
nettement les grains d’oxyde formés  (fig. 2).

Extérieurement, l’argent a pris une teinte sombre, il
s'est créé une "tache de feu".

La vitesse de diffusion du cuivre est d’autant plus
grande que sa concentration est elle-même plus
grande. C’est donc sur les alliages riches en cuivre,
comme par exemple sur l’argent à 835 ‰, que l’on
observe la formation de couches noires d’oxyde de
cuivre. Par contre, les taches de feu, par oxydation
interne, apparaissent sur les alliages plus dilués
comme l'argent premier titre. Nous avons rassemblé
les résultats de nos propres observations sur la (fig.3),
sous forme de courbes qui donnent les profondeurs
de pénétration de l'oxygène, donc les profondeurs
des taches de feu, en fonction du temps et de

la température. On voit par exemple que le chauffa-
ge de l'argent 1er titre à l'air,à 750°C pendant 10
minutes, provoque la formation d'une tache de 42
microns, soit 0,042 mm d'épaisseur.

Contre les taches de feu de l'argent 1er titre, il y a un
remède et deux palliatifs.
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Figure 3 - Durée de recuit, minutes

Figure 2 -  Taches de feu sur Argent 950.
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,E฀REMÒDE฀EST฀D�ÏVITER฀L�OXYDATION฀PAR฀L�EMPLOI฀D�UNE
ATMOSPHÒRE฀OU฀D�UNE฀PROTECTION฀CONVENABLE฀ET฀NOUS
RENVOYONS฀Ì฀CE฀QUI฀A฀ÏTÏ฀DIT฀AU฀SUJET฀DES฀ALLIAGES฀DgOR�
,E฀PREMIER฀PALLIATIF฀EST฀DE฀MASQUER฀LA฀TACHE฀DE฀FEU฀PAR
UN฀ DÏPÙT฀ GALVANIQUE฀ D�ARGENT฀ FIN�฀ LE฀ SECOND฀ EST
D�ENLEVER฀ LE฀ MÏTAL฀ PAR฀ POLISSAGE�฀ MAIS฀ ON฀ SAIT฀ CE
QU�UNE฀TELLE฀CHIRURGIE฀A฀DE฀PÏNIBLE฀POUR฀ L�ORFÒVRE฀ET
DE฀MUTILANT฀POUR฀LgOBJET�

,ES฀TACHES฀DE฀FEU฀ARRIVENT฀AUSSI฀Ì฀SE฀FORMER฀DANS฀LES
ALLIAGES฀ D�ARGENT฀ QUI฀ S�OXYDENT฀ PAR฀ FORMATION฀ D�UNE
COUCHE฀ D�OXYDE� %N฀ EFFET�฀ ON฀ OBSERVE฀ LE฀ MÐME
PHÏNOMÒNE฀QUE฀DANS฀LES฀ALLIAGES฀D�OR�฀C�EST
Ì
DIRE฀UN
APPAUVRISSEMENT฀DU฀MÏTAL฀ ฀EN฀CONSTITUANT฀OXYDABLE
SOUS฀LA฀SURFACE� 0AR฀EXEMPLE�฀L�ARGENT฀DEUXIÒME฀TITRE
SE฀RECOUVRE฀PAR฀OXYDATION฀D�UNE฀COUCHE฀D�OXYDE฀DE
CUIVRE฀ MAIS฀ LES฀ RÏGIONS฀ SOUS
JACENTES฀ VOISINES฀ DU
MÏTAL฀ S�APPAUVRISSENT฀ EN฀ CUIVRE฀ ET�฀ DÒS฀ LORS�฀ IL฀ EST
POSSIBLE฀Ì฀L�OXYGÒNE฀DgY฀PÏNÏTRER฀ET฀DE฀DONNER฀LIEU฀AU
PHÏNOMÒNE฀ D�OXYDATION฀ INTERNE�฀ !USSI�฀ APRÒS
DÏCAPAGE�฀ N�EST
CE฀ PAS฀ LA฀ BELLE฀ SURFACE฀ DE฀ L�ALLIAGE
INITIAL฀ QUI฀ RISQUE฀ DE฀ SE฀ PRÏSENTER�฀ MAIS฀ UNE฀ SURFACE
TERNE�฀ ,A฀ FIGURE฀ �฀ MONTRE฀ LA฀ PROFONDEUR฀ DE
PÏNÏTRATION฀DE฀L�OXYGÒNE฀DANS฀L�ARGENT฀DEUXIÒME฀TITRE
RECUIT฀Ì฀ L�AIR�฀EN฀FONCTION฀DE฀LA฀TEMPÏRATURE฀ET฀DE฀LA
DURÏE฀DE฀RECUIT� /N฀VOIT฀QUE฀LA฀VITESSE฀DE฀CROISSANCE
DES฀ TACHES฀DE฀ FEU฀DANS฀CET฀ALLIAGE฀EST฀QUAND฀MÐME
PLUS฀FAIBLE฀QUE฀DANS฀L�ARGENT฀�ER฀TITRE�

-ENTIONNONS฀ ICI฀ UN฀ AUTRE฀ ASPECT฀ DU฀ PHÏNOMÒNE
PRÏCÏDENT�฀ 3OIT฀ UN฀ ALLIAGE฀ DEUXIÒME฀ TITRE฀ QUI฀ A฀ ÏTÏ
OXYDÏ฀ET฀DÏCAPÏ� )L฀EST฀DONC฀RECOUVERT฀D�UNE฀COUCHE
D�ARGENT฀ FIN฀ Oá฀ SONT฀ OCCLUS฀ DES฀ GRAINS฀ D�OXYDE฀ DE
CUIVRE� #ETTE฀ COUCHE฀ SE฀ COMPORTE฀ VIS
Ì
VIS฀ DE
L�OXYGÒNE฀ COMME฀ UNE฀ COUCHE฀ D�ARGENT฀ FIN฀ Oá
L�OXYGÒNE฀PEUT฀DIFFUSER฀TRÒS฀VITE� 3I฀ON฀PROCÒDE฀Ì฀UN
NOUVEAU฀RECUIT฀DE฀CE฀MÏTAL฀DÏCAPÏ�฀QU�UNE฀COUCHE
D�OXYDE฀ NgISOLE฀ PAS฀ DU฀ CONTACT฀ DIRECT฀ AVEC
L�OXYGÒNE฀ DE฀ L�AIR�฀ CELUI
CI฀ COMMENCE฀ PAR฀ DIFFUSER
TRÒS฀VITE฀DANS฀LA฀COUCHE฀SUPERFICIELLE฀JUSQU�Ì฀CE฀QU�IL
PARVIENNE฀Ì฀L�ALLIAGE฀RICHE�฀SITUÏ฀JUSTE฀EN฀DESSOUS�฀Oá
L�OXYGÒNE฀ NE฀ PEUT฀ DIFFUSER�฀ )L฀ SE฀ FORME฀ ALORS฀ UNE
COUCHE฀D�OXYDE�฀EN฀SANDWICH฀ENTRE฀L�ALLIAGE฀PEU฀OU
PAS฀DÏCUIVRÏ฀ET฀LA฀COUCHE฀SUPERFICIELLE฀DÏCUIVRÏE�฀,E
MÏTAL�฀APPAREMMENT�฀RESTE฀BLANC�฀MAIS฀IL฀SUFFIT฀DE฀TRÒS
PEU฀ DE฀ CHOSE฀ POUR฀ QUE฀ LA฀ COUCHE฀ D�ARGENT฀ FIN฀ SE
DÏCOLLE�฀ PÒLE฀ ET฀ DÏCOUVRE฀ LA฀ COUCHE฀ NOIRE฀ QU�ELLE
MASQUAIT�

,ES฀ PHÏNOMÒNES฀ D�OXYDATION฀ PEUVENT฀ DONC฀ REVÐTIR
BIEN฀ DES฀ ASPECTS� 6U฀ LEUR฀ IMPORTANCE฀ PRATIQUE�฀ ILS
FONT฀L�OBJET฀D�ÏTUDES฀SCIENTIFIQUES฀TRÒS฀POUSSÏES฀ET฀DE
GROS฀VOLUMES฀LEUR฀ONT฀DÏJÌ฀ÏTÏ฀CONSACRÏS� .OUS฀NE฀LES
AVONS฀ DÏCRITS฀ QUE฀ D�UNE฀ MANIÒRE฀ SIMPLIFIÏE�฀ POUR
DONNER฀UNE฀IMAGE฀CONCRÒTE฀DE฀CE฀QUI฀SE฀PASSE฀DANS
DES฀CAS฀QUI฀NOUS฀SONT฀FAMILIERS฀ET฀POUR฀AIDER฀AINSI฀Ì
RÏSOUDRE฀LES฀PETITS฀PROBLÒMES฀QUOTIDIENS�
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&IGURE฀�฀
฀$URÏE฀DE฀RECUIT�฀MINUTES
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