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Avant-propos

Cinq éditions successives, bientôt vingt ans d’existence : cet aide-
mémoire semble avoir trouvé une place pérenne parmi les ouvrages 
de référence pour tous ceux qui étudient, enseignent ou mettent en 
pratique les matériaux au quotidien. Cette longévité confirme que son 
contenu répond certainement aux besoins et aux interrogations de ses 
lecteurs. Les matériaux ont accompagné l’Humanité depuis son origine, 
depuis le premier bâton, le premier caillou ramassé par un Hominine 
jusqu’aux réalisations actuelles les plus innovantes : même l’Intelligence 
Artificielle ou les réseaux de communication mondiaux reposent sur 
l’activation de circuits micro-électroniques bien matériels et concrets.

L’étude des matériaux, de leur structure, de leurs propriétés et de leur 
mise en œuvre est une discipline passionnante et inépuisable, qui va de la 
géopolitique des matières premières jusqu’au design industriel en passant 
par la physico-chimie du solide. Elle exige cependant de demeurer en prise 
directe avec la recherche académique et industrielle, aussi bien que de 
l’innovation technique et de l’évolution économique et socio-culturelle. 
C’est pourquoi la présente édition a été révisée à quatre mains, préparant 
ainsi un passage de relais en toute confiance pour les éditions à venir. 

Les objectifs de simplicité et de réalisme utilitaire qui ont fait l’attrait 
des éditions précédentes sont ici reconduits :

Les notions physiques et chimiques fondamentales qui permettent de 
comprendre de quoi sont constitués les matériaux et comment ils 
«  fonctionnent » ;



VI Avant-propos

La description quantifiable des propriétés qui font l’intérêt des 
 matériaux ;

Pour chaque grande classe de matériaux, des informations pratiques 
sur leur origine, leur identification, leurs propriétés typiques et les 
 techniques de leur mise en œuvre ;

Des considérations de synthèse sur l’optimisation des compromis 
entre la fonction recherchée, le matériau travaillé et la technique de 
production employée pour un produit fini donné ;

Une bibliographie substantielle pour l’approfondissement, ainsi que 
des annexes et index facilitant l’accès rapide aux informations.

Tout ceci avec toujours un maximum de données pratiques concrètes.
En plus de quelques actualisations indispensables, vous trouverez dans 

cette édition des notions supplémentaires sur l’élaboration des matériaux 
ainsi que sur la démarche d’Analyse du Cycle de Vie qui devient primor-
diale dans le contexte actuel de prise de conscience de notre impact 
environnemental, de la raréfaction de l’énergie et des matières premières. 

Nous vous souhaitons une agréable découverte de l’univers des 
 matériaux et une bonne lecture des pages qui suivent.

Michel DUPEUX et Joël COURBON

AVERTISSEMENT
Les données figurant dans les tableaux et diagrammes de cet 
ouvrage n’ont qu’une valeur indicative et ne doivent en aucun 
cas être utilisées pour des calculs de dimensionnement précis.
Les propriétés des matériaux dépendant étroitement de leurs 
conditions d’élaboration, de transformation et d’utilisation, pour 
un calcul précis on devra exclusivement se baser sur les caracté-
ristiques et spécifications fournies et garanties par l’élaborateur du 
matériau utilisé, ou obtenues à l’aide d’essais spécifiques de l’uti-
lisation envisagée.
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Chapitre 1

Généralités :  
qu’est-ce qu’un matériau ?

Les objets qui nous entourent, que nous manipulons quotidiennement, 
sont tous constitués d’une matière choisie pour sa bonne adaptation à 
la fonction de l’objet en question et au procédé utilisé pour conférer 
à l’objet la forme souhaitée. La notion de matériau est donc rigou-
reusement indissociable de l’intérêt que peut présenter la substance en 
question pour l’obtention d’un objet fini (figure 1.1).

Conception

Objet
fini

ProductionGéométrie

Matériau

Figure 1.1 Interactions présidant à la réalisation d’un objet fini.

1.1 DÉFINITION

De manière symbolique et résumée, un matériau est une matière dont 
on fait un matériel.
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De manière plus précise et plus complète :

Un matériau est la forme marchande d’une matière première choisie 
en raison de propriétés d’usage spécifiques et mise en œuvre par des 
techniques appropriées pour l’obtention d’un objet de géométrie don-
née à fonction préméditée. 

Tous les matériaux ont donc un rôle direct à jouer dans une fonction ou 
une combinaison de fonctions de l’objet qu’ils constituent. Une terminolo-
gie courante consiste à distinguer, parmi les dizaines de milliers de maté-
riaux utilisés dans les applications de toutes sortes, les matériaux de 
structure, dont la fonction essentielle consiste à supporter des sollicitations 
mécaniques, et les matériaux fonctionnels dont le rôle principal est d’un 
autre registre physico-chimique : optique, électrique, magnétique, ther-
mique, etc. Cette distinction étant quelque peu simpliste bien que fréquente, 
c’est sur d’autres bases plus précises que sera fondée la classification des 
matériaux présentée au paragraphe 2.3.

1.2 PROPRIÉTÉS
Les propriétés d’usage des matériaux ont essentiellement deux origines :

 – leur composition chimique (nature des atomes ou molécules qui les 
constituent) ;

 – leur microstructure (organisation des atomes constitutifs).
La caractéristique la plus évidente de la matière non vivante qui nous 

entoure est son état physique : solide, liquide ou gazeux. Ces différents 
états physiques proviennent essentiellement des effets de la température 
sur la microstructure, perceptibles à travers les variations de la viscosité 
de la matière, c’est-à-dire sa résistance à l’écoulement (figure 1.2).

La température de la matière mesure essentiellement le degré 
d’agitation et de désordre (ou entropie) des atomes qui la constituent. 
Lorsqu’elle s’élève, les atomes vibrent autour de leur position moyenne à 
la fréquence de Debye n

D
 (cf. Annexe), occupant ainsi un espace plus 

important (d’où la dilatation thermique) et se déplaçant plus facilement 
(d’où la diffusion et la mobilité atomique). Ce n’est qu’au zéro absolu de 
l’échelle Kelvin qu’ils seraient rigoureusement immobiles.
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Viscosité
(Pa · s)

1016

1024

108

1

10– 8

T
Fusion

solidification

T
Vaporisation

             condensation

Température (K)

État gazeux
État liquide

État solide
vitreux

État solide
cristallin

Figure 1.2  Changements d’état  
de la matière en fonction de la température.

 – À température élevée, la matière est à l’état gazeux, état caractérisé 
par une distance importante entre atomes ou molécules disposés 
alors en désordre. Un gaz est donc compressible et très fluide. Sa 
viscosité est de l’ordre de 10– 5 poiseuilles (Pl) ou Pa ∙ s (cf. Annexe 
« Constantes physiques et unités de mesure »).

 – À température plus basse, les forces d’attraction interatomiques ou 
intermoléculaires deviennent non négligeables devant l’agitation ther-
mique et peuvent provoquer le passage à l’état liquide. Les atomes ou 
molécules sont alors en désordre, mais à courte distance. Un liquide 
est donc fluide et peu compressible. Sa viscosité est de l’ordre de  
10– 4 à 10– 3 Pl.

 – À température encore plus basse, les forces d’attraction inter- 
atomiques devenant encore plus prépondérantes, la matière peut 
passer à l’état solide cristallisé, augmentant ainsi en général sa 
compacité. Les atomes sont alors ordonnés et à courte distance. 
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Un solide cristallin est donc très peu fluide et très peu compressible. 
Sa viscosité est de l’ordre de 1017 Pl.

 – Si l’abaissement de température s’effectue rapidement par rapport à 
la mobilité atomique, les atomes n’ont pas la possibilité de s’ordonner 
avant que l’arrêt de la diffusion ne les immobilise. Le liquide se fige 
alors en solide amorphe ou vitreux, les atomes y sont en désordre 
à courte distance. La viscosité d’un solide vitreux varie continûment 
avec la température depuis celle d’un liquide jusqu’à celle d’un solide, 
la limite liquide/solide s’établissant à une viscosité d’environ 1015 Pl.
La pression joue également un rôle dans les changements d’état de 

la matière (figure 1.3) : une augmentation de pression tend à élever les 
températures de changement d’état, car son action stabilise les états 
condensés (solide, liquide), par rapport à l’état dispersé (gazeux). Cet 
effet est perceptible sur la plupart des matériaux (à l’exception notable 
de la glace, forme solide de l’eau).

Pression

Température

Gaz

Liquide
État

sur-critiqueSolide

Sublimation

Vaporisation

Point
critique

Fusion

Point triple

Figure 1.3  Variation des états physiques  
en fonction de la pression et de la température.

Les matériaux étant destinés à la réalisation d’objets capables de résis-
ter aux manipulations et au moins aux sollicitations de leur propre poids, 
la suite de cet ouvrage est essentiellement consacrée aux matériaux solides, 
amorphes ou cristallins. Nous étudierons notamment comment ces maté-
riaux se comportent lorsque les pièces qu’ils constituent sont sollicitées 
en service (figure 1.4).
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Temps

Particules
et rayonnements
électromagnétiques

Sollicitations chimiques

Sollicitations mécaniques

Température

Figure 1.4  Types de sollicitations subies par un matériau en service.
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COMPOSITION 
ET STRUCTURE





Chapitre 2

Composition chimique 
des matériaux

2.1 CLASSIFICATION DES ÉLÉMENTS 
CHIMIQUES

Les atomes des éléments chimiques diffèrent par leur structure à l’échelle 
subatomique, c’est-à-dire le nombre et la nature des particules élémen-
taires qui les constituent :

 – noyau : protons et éventuellement neutrons ;

 – cortège électronique gravitant autour du noyau : électrons en nombre 
égal aux protons dans un atome à l’équilibre.
Les protons sont chargés positivement et les électrons négativement, 

de charges élémentaires égales en valeurs absolues, de sorte que l’atome

_

_

_

– 3 électrons
– 3 protons

 numéro atomique (nombre de protons) Z = 3
Noyau :
– 3 protons
– 4 neutrons

 masse atomique (nombre de protons 
et de neutrons) A = 7

Figure 2.1 Exemple de l’atome de lithium.
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est électriquement neutre à l’état d’équilibre (figure 2.1). La masse de 
l’électron est négligeable devant celle du proton ou du neutron 
(tableau 2.1).

Les orbites des électrons occupent dans un atome des couches suc-
cessives, correspondant à des niveaux d’énergie discrets, qui deviennent 
des bandes dans les solides regroupant plusieurs atomes. Ces niveaux 
ne peuvent contenir qu’un nombre limité d’électrons : deux pour le 
premier, huit pour les niveaux suivants (du moins lorsqu’ils se trouvent 
en position externe), et ils sont séparés par des bandes interdites. On 
appelle énergie de Fermi de l’atome considéré la limite supérieure du 
remplissage des états d’énergie électroniques à l’équilibre thermody-
namique et au zéro absolu.

Tableau 2.1 Masses et charges  
électriques des particules éléMentaires.

Particule Masse (au repos) Charge électrique

Électron 9,110 · 10– 31 kg – 1,602 · 10– 19 C

Proton 1,673 · 10– 27 kg + 1,602 · 10– 19 C

Neutron 1,675 · 10– 27 kg 0

Tableau de classification périodique des éléments chimiques 
ou tableau de Mendéléiev (tableaux 2.2 et 2.3). Les lignes ou 
périodes sont les niveaux successifs des couches électroniques. Les 
colonnes ou groupes sont le nombre d’électrons dans la couche 
externe.

À partir du deuxième élément de la quatrième période (calcium), les 
couches électroniques internes peuvent recevoir plus de huit électrons ; 
des éléments supplémentaires s’intercalent donc avant le passage au 
groupe suivant.

Les propriétés chimiques d’un élément proviennent essentiellement 
de ses électrons, et en particulier de ceux de la couche externe, appelés 
électrons de valence ; ces propriétés sont donc liées au groupe (colonne 
du tableau de classification périodique) auquel il appartient.
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Isotopes. Éléments possédant le même numéro atomique (donc 
les mêmes propriétés électroniques et chimiques), mais des masses 
atomiques différentes, en raison d’un nombre différent de neutrons. 
Dans la nature, certains éléments chimiques existent sous forme de 
mélanges d’isotopes ; ceci entraîne des valeurs de masses atomiques 
moyennes non entières (tableau 2.3).

Propriétés des groupes. Les éléments du groupe VIII, appelés gaz 
rares, sont caractérisés par une couche externe complète ; ceci leur 
confère une stabilité chimique exceptionnelle.

Les éléments du groupe I A (tableau 2.3) ne possèdent qu’un seul 
électron sur leurs couches externes : ils ont tendance à s’en défaire pour 
avoir une couche extérieure saturée et donner des ions positifs ou 
cations. Cette tendance s’étend aussi à tous les éléments de la partie 
gauche du tableau, appelés métaux, qui sont tous donneurs d’électrons. 
Les éléments du groupe VII A possèdent sept électrons sur leurs couches 
externes : ils ont tendance à la compléter en captant un électron dispo-
nible dans leur voisinage pour donner des ions négatifs ou anions. Cette 
tendance s’étend aussi à certains éléments de la partie droite du tableau, 
appelés non-métaux, tous accepteurs d’électrons. Certains éléments 
situés à la limite entre ces deux zones présentent des caractères mixtes, 
variables selon le champ électrique auquel ils sont soumis (ils sont semi-
conducteurs). La figure 2.2 illustre ces différences de comportement par 
les structures de bandes de ces divers types d’atomes. 

Énergie
de 

Fermi

M
L

Bande K

Bande  
de valence 

Bande de
conduction 

∆EBande
interdite ∆E

Bande
vide 

Bande
pleine 

a) b) c)

{
{ {

Figure 2.2 Schémas des structures de bandes.

a) d’un amas d’atomes de métal (la bande de conduction comporte 
des états disponibles); b) d’un amas d’atomes de non-métal (la 
bande interdite a une largeur ΔE importante); c) d’un amas d’atomes 
de semi-conducteur (la bande interdite a une largeur faible).
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2.2 LIAISONS CHIMIQUES

2.2.1 Liaisons fortes

Liaison covalente. Elle est assurée par 
la mise en commun de deux électrons pour 
compléter la couche externe de chaque 
atome.

Elle apparaît entre deux atomes de non-
métaux (liaison assurée par des électrons 
de la bande de valence).

Exemple. La molécule de dichlore Cl
2
.

Cation Na+ Anion Cl– 

Na Cl

Liaison ionique. Elle est assurée par le 
transfert d’un électron d’un atome à l’autre.

Elle apparaît entre un atome d’un métal et 
un atome d’un non-métal.

Après leur liaison, les deux atomes 
deviennent des ions chargés électriquement.

Exemple. Le chlorure de sodium NaCl.

Liaison métallique. Elle est assurée par la mise en commun 
d’électrons de la couche périphérique; le « gaz » constitué par ces 
électrons libres et délocalisés assure la cohésion de l’ensemble des 
cations restants.

Elle apparaît entre les éléments d’un amas 
d’atomes métalliques (liaison assurée par 
les électrons de la bande de conduction).

Les électrons de la liaison métallique 
sont mobiles et disponibles pour assurer la 
circulation éventuelle d’un courant élec-
trique.

Exemple. Cristal de sodium Na.

Cl Cl

Cl2
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2.2.2 Liaisons faibles ou liaisons secondaires

Ce sont de simples attractions élec-
trostatiques entre charges électriques 
de signes opposés.

Elles apparaissent entre les pôles  
+ et – de molécules à répartitions de 
charges inhomogènes ou polarisables.

Elles agissent à plus longue dis-
tance, mais avec une intensité plus 
faible que les liaisons fortes.

Exemples.
• Liaisons de Van der Waals entre macromolécules dans un polymère.
• Liaisons-hydrogène entre molécules d’eau H

2
O dans la glace (cf. schéma 

ci-dessus).

2.3 CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX  
ET DES PROPRIÉTÉS

2.3.1 Les grandes classes de matériaux

De nombreuses propriétés physico-chimiques et propriétés d’usage des 
matériaux sont étroitement liées à la nature des liaisons chimiques entre 
les atomes qui les constituent. C’est sur cette base qu’est établie la dis-
tinction entre les principales classes de matériaux.

Matériaux métalliques. Ce sont les métaux purs et leurs mélanges, 
ou alliages, comportant essentiellement des liaisons métalliques.

Matériaux organiques. Ce sont les matériaux d’origine biologique, 
les polymères et élastomères de synthèse, comportant des liaisons 
covalentes et des liaisons faibles.

Matériaux minéraux. Ce sont les roches, oxydes, verres minéraux, 
céramiques comportant des liaisons ioniques et/ou des liaisons covalentes.

O

H

H

O

H

O

HH

O

H

–

– –

–

– –

–

–
H

H

+

+

+

+

+

+

+

+
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Matériaux composites. Ils associent de manière structurée à fine 
échelle des matériaux différents, appartenant éventuellement à des classes 
différentes parmi les trois précédentes.

2.3.2 Les propriétés d’usage

Les propriétés physico-chimiques et les propriétés d’usage des maté-
riaux sont multiples et peuvent faire l’objet de diverses classifications 
(tableau 2.4). Certaines sont principalement conditionnées par la nature 
des atomes et des liaisons chimiques présentes majoritairement dans 
le matériau : masse volumique, stabilité mécanique et thermique, tem-
pérature de fusion, souplesse ou rigidité élastique, fragilité ou ducti-
lité, conductivité électrique et thermique, propriétés magnétiques… 
Certaines sont sensibles à la structure suivant laquelle les atomes sont 
disposés et organisés (cf. chapitre 3) : rigidité plastique, dureté, duc-
tilité, ténacité…

Ces propriétés seront définies et caractérisées de manière plus détaillée 
dans la partie 2 du présent ouvrage.

2.3.3 Les principales propriétés  
des grandes classes de matériaux

Matériaux métalliques

Très faible
ou nulle

Faible

Moyenne

Élevée

Très élevée

Valeur de la propriété 

Propriétés

Température
de fusion

Rigidité
élastique

Rigidité
plastique,

dureté

Résistance à 
 la propagation

des fissures,
ténacité

Conductivité
électrique

 et thermique

DuctilitéMasse
volumique

Dilatation
thermique



©
 D

u
n

od
 –

 T
ou

te
 r

ep
ro

d
u

ct
io

n
 n

on
 a

u
to

ri
sé

e 
es

t 
u

n
 d

él
it

.

2.3 Classification des matériaux et des propriétés  17

Tableau 2.4 classification non exhaustive des propriétés d’usage  
des Matériaux : outre leur caractère objectif ou attribué, ces propriétés  

peuvent être de volume (v) ou de surface (s), propres au matériau seul (p)  
ou interactives (i) entre le Matériau et son environneMent.

Propriétés objectives
(intrinsèques au matériau)

Propriétés attribuées
(dépendant du contexte)

V, P Mécaniques statiques :
– constantes d’élasticité,
– dureté,
– contraintes limites…

V, P Disponibilité :
– ressources,
– réserves,
– fournisseurs,
– niveaux de qualité…

V,
P 

ou I

Mécaniques dynamiques :
– viscosité,
– fluage, fatigue,
– ténacité,
– amortissement…

V,
P 

ou I

Coût :
– matière première,
– élaboration,
– mise en œuvre…

V, P Structurales :
– structure amorphe ou cristal-

line, variétés allotropiques,
– températures  

de changement d’état,
– homogénéité…

S 
et V,

P 
ou I

Degré de familiarité :
– connaissance du matériau, 

expérience à court et long 
terme,

– savoir-faire acquis sur le ma-
tériau…

V, P Physiques :
– masse volumique,
– propriétés électriques, 

thermiques, magnétiques, 
optiques, radioactives…

V, P Aptitudes à la mise en œuvre :
– ductilité,
– coulabilité,
– usinabilité…

S, I Chimiques :
– réactivité,
– toxicité,
– tenue à la corrosion…

S, I Aptitudes à l’assemblage :
– soudabilité,
– collabilité…

V, I Tenue au vieillissement.
Stabilité physique.

V, P Désignation :
– chimique,
– normalisée,
– commerciale…

S, I Tribologiques :
– friction,
– usure…

S 
et V,

P 
ou I

Impact environnemental :
– contenu en énergie,
– dégradabilité,
– recyclabilité…

…

S, P Caractéristiques 
organoleptiques :

– aspect, texture, couleur,
– toucher, odeur, goût…
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Matériaux organiques

Très faible
      ou nulle

Faible

Moyenne

Élevée

Très élevée

Valeur de la propriété 

Propriétés

Température
de fusion

Rigidité
élastique

Rigidité
plastique,

dureté

Résistance à 
 la propagation

des fissures,
ténacité

Conductivité
électrique

 et thermique

DuctilitéMasse
volumique

Dilatation
thermique

Matériaux minéraux

Très faible
ou nulle

Faible

Moyenne

Élevée

Très élevée

Valeur de la propriété 

Température
de fusion

Rigidité
élastique

Rigidité
plastique,

dureté

Résistance à 
 la propagation

des fissures,
ténacité

Conductivité
électrique

 et thermique

DuctilitéMasse
volumique

Dilatation
thermique

Propriétés

Matériaux composites. Selon leur structure et la nature de leurs 
composants, les propriétés des matériaux composites sont extrêmement 
variables : pour la plupart, elles sont intermédiaires entre les propriétés 
des matériaux qui les constituent. Parfois cependant, certaines propriétés 
émergentes (propriétés résultant de l’ensemble de la structure et des 
constituants du matériau, cf. § 13.2.3) peuvent prendre des valeurs 
inattendues.




