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TEXT

Les ma té riaux 1 – qu’ils soient d’ori gine na tu relle ou ar ti fi cielle – et les
pro grès tech niques des so cié tés hu maines sont in ti me ment liés 2.
L’avia tion n’échappe pas à la règle  : elle en est même l’exemple type.
Cette aven ture hu maine et so cié tale trouve sa source dans les temps
les plus re cu lés, comme en té moignent le mythe de Dé dale fa bri quant
pour son fils, Icare, des ailes faites de plumes et de cire 3, l’au to mate
(pi geon vo lant) d’Ar chy tas de Ta rente 4 au V siècle avant J.-C., la ten‐ 
ta tive de vol d’Abbas Ibn Fir nas dans l’Émi rat de Cor doue vers 853
après J.-C., ou en core les ma chines vo lantes des si nées au XV   siècle
par Leo nard de Vinci 5. Les exemples de ten ta tives du vol hu main ou
de ma chines vo lantes au to pro pul sées sont nom breux. Les ma té riaux
na tu rels comme le bois, la toile ou en core les cordes ont été à la base
des pre miers es sais de ma chines vo lantes 6. Les mé taux et leurs al‐ 
liages 7 his to riques, à sa voir les al liages fer reux (aciers ou fontes), les
al liages de cuivre (bronzes, lai ton, etc.), ont ra pi de ment été uti li sés
pour la fa bri ca tion des mo teurs « plus lourds que l’air 8 ».

1
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Si l’in té gra tion de ces ma té riaux a per mis aux pré cur seurs de l’avia‐ 
tion de faire les pre miers es sais au tour nant du XX   siècle 9, dé clen‐ 
chant ainsi les dé buts de l’aé ro nau tique 10, ce n’est qu’à par tir de la
Pre mière Guerre mon diale que l’avia tion s’est dé ve lop pée à l’échelle
in dus trielle 11. Cette in dus tria li sa tion est la consé quence d’un en‐ 
semble de fac teurs dé ci sion nels mus par un contexte de guerre –
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c’est le dé ve lop pe ment de l’avia tion mi li taire –, mais aussi d’in no va‐ 
tions tech niques dans les do maines de la mo to ri sa tion, de l’aé ro dy na‐ 
mique, des struc tures et donc des ma té riaux. La dis po ni bi li té nou‐ 
velle de cer tains mé taux (alu mi nium, ti tane) à cette époque a été un
fac teur im por tant de cette in dus tria li sa tion. De façon liée, la né ces si‐ 
té de so li di fier ou d’al lé ger les ap pa reils a pous sé les re cherches sur la
mé tal lur gie per met tant la mise au point de nou veaux al liages et une
in gé nie rie des pro ces sus de fa bri ca tion (for geage de pré ci sion, ma tri‐ 
çage, filage- extrusion, etc.) 12. De puis le début de l’aé ro nau tique, l’in‐ 
dus trie des ma té riaux n’a eu de cesse d’in no ver pour ré pondre à des
contraintes ac crues : lé gè re té, du re té, ré sis tance à la trac tion, ré sis‐ 
tance à la fa tigue, ré sis tance à la cor ro sion, etc.

Ce nu mé ro sou haite abor der cette pé riode mo derne au tra vers de
contri bu tions se concen trant sur quelques- uns des ma té riaux mé tal‐ 
liques qui ont ré vo lu tion né l’avia tion et l’aé ro nau tique au XX   siècle.
En re tra çant, par le prisme des ma té riaux, une his toire de l’aé ro nau‐ 
tique, nous sou hai tons contri buer à la no tion plus large de «  Pa tri‐ 
moine aé ro nau tique ».
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1. Des ma té riaux stra té giques
pour l’aé ro nau tique
Nul ne peut en vi sa ger le dé ve lop pe ment ra pide de l’avia tion sans par‐
ler des al liages lé gers, à base d’alu mi nium prin ci pa le ment et à base de
ma gné sium, plus ra re ment. C’est en effet avec la dé cou verte de l’alu‐ 
mi nium en 1854 et la mise au point du Du ra lu min en 1906 13 que l’aé‐ 
ro nau tique a pu prendre son envol. Les al liages d’alu mi nium ont été
en effet des dé clen cheurs pour les « plus lourds que l’air », al liant lé‐ 
gè re té et ré sis tance mé ca nique. Ils se sont ré vé lés être des ma té riaux
pri vi lé giés pour la fa bri ca tion des cel lules (voi lure, em pen nage, fu se‐ 
lage) en rem pla ce ment du bois et de la toile, trop fra giles pour ré sis‐ 
ter aux contraintes exer cées sur les struc tures lors des vols ; ou uti li‐ 
sés en rem pla ce ment des aciers, trop lourds.

4

Très vite, des pro prié tés sup plé men taires – ré sis tance à la cha leur
dans les par ties chaudes ou en core ré sis tance à la cor ro sion – ont
mené au dé ve lop pe ment de nou veaux al liages. Les al liages à base de
ti tane 14 ont été mis au point dans ce but et ont ra pi de ment trou vé
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leur place en aé ro nau tique. De faible den si té, ils conservent leur du‐ 
re té et leur ré sis tance mé ca nique à haute tem pé ra ture (jusqu’à
600  °C) et pré sentent une ex cel lente ré sis tance à la cor ro sion. Des
al liages spé ci fiques ont éga le ment vu le jour pour les pièces des mo‐ 
teurs, à sa voir les su per al liages à base de ni ckel (dont les pre mières
ver sions datent de 1906 15), ca pables de ré sis ter à des en vi ron ne ments
sé vères  : tem pé ra tures éle vées (ap pro chant les 1000  °C), fortes
contraintes et va peurs cor ro sives, tout en pré sen tant des pro prié tés
mé ca niques très su pé rieures à celles de tous les al liages mé tal liques
cités pré cé dem ment. Dans la quête de nou velles pro prié tés adap tées
aux de mandes des in dus triels de l’aé ro nau tique, il ne faut pas ou blier
l’amé lio ra tion des al liages plus an ciens, comme les aciers par ti cu liers,
al liages à haute ré sis tance mé ca nique et à forte ré sis tance à la cor ro‐ 
sion dé ve lop pés pour ré sis ter à de fortes charges et donc uti li sés
dans la fa bri ca tion des mo teurs (axes) et des aé ro struc tures, en par ti‐ 
cu lier des trains d’at ter ris sage.

Enfin, de puis le début des an nées 1960 16, les ma té riaux com po sites
(fibre/ma trice) ont fait leur ap pa ri tion en aé ro nau tique – comme
dans de nom breux autres do maines 17 – en rem pla ce ment des al liages
mé tal liques car ayant de fortes ré sis tances spé ci fiques (ré sis tance ra‐ 
me née à la masse vo lu mique), ré sis tants mieux à la cor ro sion ou en‐ 
core pou vant être for més en une seule fois et donc per met tant la di‐ 
mi nu tion des coûts de pro duc tion 18. Les com po sites à ma trice po ly‐ 
mère (ou PMC 19) ont été les pre miers à être in tro duits dans les struc‐ 
tures d’avion  : d’abord les com po sites ren for cés avec des fibres de
verre 20, puis, à par tir du début des an nées 1970, les com po sites ren‐ 
for cés avec des fibres de car bone. Les com po sites à ma trice cé ra‐ 
mique ou mé tal lique (CMC, MMC 21), quant à eux, font l’objet de nom‐ 
breuses re cherches 22 car ils pré sentent d’ex cel lentes pro prié tés : ré‐ 
sis tance mé ca nique, ri gi di té, et pour les CMC, sta bi li té di men sion‐ 
nelle à très hautes tem pé ra tures, pro prié té né ces saire à cer taines
pièces dans les chambres de com bus tion des mo teurs ou en core pour
les buses d’ex trac tion de gaz.

6

Dans tous les cas énon cés, il existe plé thore de nuances d’al liages
mé tal liques (de com po si tion chi mique dif fé rente) ou de ma té riaux
com po sites, toutes per met tant d’at teindre des pro prié tés mé ca‐ 
niques par ti cu lières, ré pon dant à un ca hier des charges pré cis, dé fi ni
par les contraintes aé ro nau tiques et les in dus triels du sec teur.
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2. Un dia logue entre dis ci plines
au cœur du sujet
Dans le but de mieux com prendre le dé ve lop pe ment de l’aé ro nau‐ 
tique, il pa raît im por tant de s’in té res ser à l’ap port de ces grandes fa‐ 
milles de ma té riaux dans les in no va tions tech niques. In ver se ment,
étu dier les fac teurs de contexte (his to rique, tech nique, in dus triel, so‐ 
cial ou en core éco no mique) qui ont pu consti tuer des dé clen cheurs
d’in no va tion(s) dans le do maine des ma té riaux est tout au tant im por‐ 
tant. Au- delà du conte nu in for ma tif qu’il ap porte, ce nu mé ro dé‐ 
montre la né ces si té d’un dia logue entre dis ci plines re le vant des
sciences de la ma tière ou de l’in gé nieur et des sciences hu maines et
so ciales (SHS), trop sou vent com par ti men tées. Cette as ser tion re joint
l’ana lyse de l’eth no logue des tech niques, Pierre Le mon nier 23, qui
constate que dans les ou vrages de syn thèse sur l’avia tion écrits par
des spé cia listes, les sciences hu maines sont en ma jo ri té ab sentes, et
que les his to riens parlent sou vent du contexte éco no mique et po li‐ 
tique de l’in dus trie aé ro nau tique sans en trer dans le cœur de la tech‐ 
nique.

8

Du point de vue des cher cheurs en SHS (so cio logues, his to riens des
sciences et des tech niques, etc.), l’in té rêt de convo quer d’autres dis‐ 
ci plines dans des su jets com plexes et mul ti fa cettes comme l’avia tion
et l’in dus trie aé ro nau tique, peut se si tuer en par ti cu lier au tour de la
mo bi li sa tion de la do cu men ta tion tech nique. Les ar chives tech niques,
lors qu’elles sont re trou vées, com portent des concepts tech niques dé‐ 
diés à un pu blic avisé : les in gé nieurs aé ro nau tiques de l’époque. Des
connais sances de la mé tal lur gie sont alors né ces saires : la science des
ma té riaux et plus pré ci sé ment des mé taux, leurs éla bo ra tions, leurs
trai te ments (à l’échelle in dus trielle bien sou vent) et leurs pro prié tés
(prin ci pa le ment mé ca niques mais aussi chi miques). Le jeu en vaut la
chan delle, car l’ana lyse de ces ar chives tech niques peut ap por ter la
mise à dis po si tion de nou velles connais sances : la com pré hen sion des
ver rous tech no lo giques et des so lu tions qui ont pu émer ger dans ce
do maine, au tour de la mo to ri sa tion, de l’aé ro dy na mique et bien sûr
des ma té riaux aé ro nau tiques. Il est pos sible alors d’ana ly ser en quoi
cer taines avan cées tech niques ou cer taines in ven tions ont pu être
des dé clen cheurs pour l’in dus tria li sa tion.
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Pour ce qui concerne les sciences de la ma tière ou les sciences de
l’in gé nieur, étu dier un contexte so cial, éco no mique ou tech nique,
mais aussi re gar der le passé de l’aé ro nau tique, peut être éclai rant et
ins pi rant. En par ti cu lier, il peut s’agir de re ve nir sur les dé ve lop pe‐ 
ments tech niques menés par les in gé nieurs dans les en tre prises ainsi
que sur l’ap port des scien ti fiques dans la dé cou verte de phé no mènes
phy siques par ti cu liers 24. La dé marche consiste alors à re mon ter aux
ori gines des dé cou vertes grâce à un tra vail sur la bi blio gra phie, par
exemple via la consul ta tion des pre miers ar ticles scien ti fiques et/ou
des bre vets 25. Puis, en ana ly sant ces sources et en les re cou pant avec
d’autres (ar chives in dus trielles, té moi gnages, etc.), le cher cheur est
ainsi en me sure de com prendre les suc cès – com ment des ver rous
tech no lo giques ont pu être levés par le passé – et les échecs – com‐ 
ment cer taines pro blé ma tiques ont été lais sées de côté en rai son de
l’ab sence de moyens tech niques pour les ré soudre ou du fait de nou‐ 
velles in ven tions per met tant de les contour ner 26. Ces voies, qui au‐ 
pa ra vant avaient pu conduire à des im passes, pour raient trou ver alors
une nou velle vie grâce aux tech niques mo dernes et au- delà, pour quoi
pas, per mettre de lever des ver rous tech no lo giques ac tuels.

10

Il y a donc un grand in té rêt pour les cher cheurs à mul ti plier les col la‐ 
bo ra tions et à ana ly ser en semble les dif fé rentes sources à dis po si tion,
dans le passé et dans le pré sent, afin d’of frir des clés de com pré hen‐ 
sion et des moyens d’ana lyse et de trai te ment pou vant s’avé rer utiles
dans le futur.
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3. Une his toire tech nique de l’aé ‐
ro nau tique : de la plu ri dis ci pli na ‐
ri té à l’in ter dis ci pli na ri té
Le croi se ment des re gards scien ti fiques sur un objet d’étude com‐ 
mun, c’est- à-dire la plu ri dis ci pli na ri té 27, est certes né ces saire, mais
n’est pas suf fi sant dans le cadre d’une ana lyse glo bale in té grant les
pro prié tés ex trin sèques (ac teurs, po li tiques scien ti fiques, éco no mie)
et in trin sèques (tech niques, ma té riaux) d’un sujet comme l’his toire
tech nique de l’aé ro nau tique. L’in ter dis ci pli na ri té est non seule ment
un dia logue entre les sciences, mais elle doit éga le ment tendre à une
hy bri da tion de la mé tho do lo gie elle- même. Cela re joint la pro po si tion
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de l’his to rienne des tech niques et épis té mo logue, Ma ri na Gas nier,
concer nant le Pa tri moine in dus triel 28. Cette der nière in vite à pen ser
ce concept comme « un objet non plus seule ment plu ri dis ci pli naire,
tel que les quatre dé cen nies de tra vaux l’ont ap pré hen dé, mais in ter‐ 
dis ci pli naire sol li ci tant le croi se ment entre les sciences hu maines et
so ciales et les sciences pour l’in gé nieur 29 ». Un exemple d’ap proche
in ter dis ci pli naire réus sie, entre SHS et sciences de la ma tière, peut
être trou vé en ar chéo mé trie. L’ar chéo mé trie, dis ci pline née après la
Se conde Guerre mon diale, pro pose de ques tion ner les so cié tés du
passé au moyen de mé thodes très va riées comme les sciences chi‐ 
miques et phy siques ou les sciences de la terre et de la vie ; elle s’in‐ 
tègre to ta le ment aux SHS 30. Les ves tiges ar chéo lo giques sont une
source d’in for ma tion im por tante pour com plé ter les ar chives, sou‐ 
vent par tielles voire in exis tantes, d’an ciennes ci vi li sa tions. L’étude des
ma té riaux consti tuant ces ves tiges per met non seule ment de re trou‐ 
ver les modes de fa bri ca tion pas sés de ces ma té riaux, in for ma tions
pré cieuses pour les his to riens et ar chéo logues, mais aussi de trou ver
des so lu tions pour des pro blé ma tiques plus ac tuelles 31.

Plus lar ge ment, les sciences du Pa tri moine illus trent bien la dé‐ 
marche in ter dis ci pli naire. Les re cherches croi sées im pli quant his to‐ 
riens de l’art, scien ti fiques des ma té riaux, phy si ciens et chi mistes,
per mettent de com prendre la ma té ria li té des ob jets du Pa tri moine,
c’est à dire de quelle ma tière ils sont consti tués ou par quels pro cé‐ 
dés ils ont été mis en œuvre 32. L’ana lyse des ma té riaux se ré vèle aussi
es sen tielle à la com pré hen sion des phé no mènes physico- chimiques
qui se dé ve loppent au cœur de la ma tière à me sure que le temps
passe, pou vant pro vo quer des trans for ma tions dans leurs pro prié tés
(op tiques, mé ca niques ou autres). Mais il est éga le ment in dis pen sable
de faire ré fé rence à l’évo lu tion des tech niques à tra vers les époques
tout au tant qu’aux ma tières pre mières dis po nibles dans un contexte
his to rique et/ou un es pace géo gra phique spé ci fiques. Le re cours à la
mé thode his to rique (re cherche en ar chives et cri tique des sources)
s’avère donc un pas sage obli gé pour li vrer une étude la plus com plète
pos sible.

13
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4. Le cas du Pa tri moine aé ro nau ‐
tique
Le cas du Pa tri moine aé ro nau tique, qui rappelons- le, en globe des di‐ 
men sions im ma té rielles (mé moire de l’avia tion, des in dus tries aé ro‐ 
nau tiques, etc.) et ma té rielles (ar te facts comme les ves tiges ar chéo lo‐ 
giques ou les avions dans les col lec tions des mu sées), est à rap pro‐ 
cher des exemples pré cé dents. À l’ins tar du Pa tri moine in dus triel ou
de l’ar chéo mé trie, les études sur le Pa tri moine aé ro nau tique doivent
s’ap puyer sur une dé marche in ter dis ci pli naire dans la quelle est opéré
un large croi se ment des sources et des mé thodes (té moi gnages, ar‐ 
chives, ma té riaux, ex pé ri men ta tions). Elle per met no tam ment de tra‐ 
vailler les ma té riaux dans le temps long.

14

Parmi les re cherches in ter dis ci pli naires déjà me nées sur le Pa tri‐ 
moine aé ro nau tique, les al liages d’alu mi nium, com po sant de puis les
an nées 1920 la quasi- totalité des cel lules et struc tures des avions, ap‐ 
pa raissent ma jo ri taires et em blé ma tiques de cette hy bri da tion des
sciences. Les tra vaux se sont d’abord fo ca li sés, dans les an nées 1980
et 1990, sur l’étude de ves tiges d’avions de la Se conde Guerre mon‐ 
diale, né ces si tant la contri bu tion des chi mistes (spé cia listes de la cor‐ 
ro sion) afin d’en per mettre le trai te ment et une conser va tion la
meilleure pos sible 33. C’est dans cette pé riode que le terme d’«  ar‐ 
chéo lo gie aé ro nau tique 34 » a fait son ap pa ri tion. Très vite, confron‐ 
tés à la com plexi té des phé no mènes d’al té ra tions en tre vus sur ces
épaves, il est ap pa ru né ces saire aux cher cheurs d’ap pro fon dir la
connais sance des ma té riaux aé ro nau tiques an ciens, c’est- à-dire leurs
di verses nuances et les ca rac té ris tiques in trin sèques qui leur sont
liées. Les re vues spé cia li sées comme La Revue de l’Alu mi nium créée
en 1924 35, ont alors consti tué des sources in es ti mables d’in for ma‐ 
tions sur le dé ve lop pe ment de ces al liages aé ro nau tiques. Au- delà, on
au rait pu pen ser que la consul ta tion des ar chives tech niques conser‐ 
vées par les en tre prises ou les in dus triels char gés de la fa bri ca tion
des al liages se rait suf fi sante : les dé ve lop pe ments tech no lo giques du
XX  siècle de vaient être bien do cu men tés. Mais il a fallu ra pi de ment se
rendre à l’évi dence  : les in dus triels n’ont pas tou jours ac cor dé assez
d’im por tance à la conser va tion des ar chives tech niques. Elles ont pu
être dé truites et/ou dis per sées à l’oc ca sion des pro ces sus de fu sion
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des en tre prises ou lors de la dis pa ri tion des ins ti tu tions qui en sont
les dé po si taires.

À l’ins tar de l’ar chéo lo gie, les ma té riaux eux- mêmes consti tuent alors
des sources utiles au cher cheur. C’est dans ce contexte que cer taines
équipes 36 37 ont abor dé l’étude des al liages d’alu mi nium aé ro nau‐ 
tiques an ciens, en se fon dant à la fois sur l’ana lyse de sources his to‐ 
riques (sou vent ar chives in dus trielles) et sur des ana lyses de ma té‐ 
riaux col lec tés sur des avions de col lec tion ou sur des épaves d’avions
cra shés 38.

16

,

5. Vi sées et conte nu du nu mé ro
Ce nu mé ro re groupe des contri bu tions ré di gées par des cher cheurs
et des in gé nieurs issus de dis ci plines dif fé rentes mais tous spé cia‐ 
listes des ma té riaux et/ou du sec teur de l’aé ro nau tique. Il brosse un
pre mier aper çu des al liages mé tal liques qui ont été né ces saires au
dé ve lop pe ment de l’aé ro nau tique tout au long du XX  siècle. L’ar ticle
de Nihad Ben Salah s’at tache à re tra cer la ge nèse et le rôle de chaque
fa mille d’al liages mé tal liques dans l’aé ro nau tique, de ses dé buts
jusqu’à pré sent. Les ar ticles de Toufa Ouis si et Chris tian De gri gny
abordent quant à eux plus spé ci fi que ment les al liages d’alu mi nium. Le
pre mier montre la prise en main de ce nou veau ma té riau au début du
XX  siècle par des pays sou cieux de dé ve lop per leur avia tion mi li taire,
et les dé ve lop pe ments ra pides qui ont sui vis, contraints par un
contexte in ter na tio nal tendu à l’ap proche de la Se conde Guerre mon‐ 
diale. Le se cond montre que l’alu mi nium était consi dé ré comme un
ma té riau noble au mo ment de sa dé cou verte car po ten tiel rem pla‐ 
çant de l’ar gent. Les ob jets en alu mi nium conser vés dans les col lec‐ 
tions des mu sées – tout comme les avions eux- mêmes – sou lèvent
alors des pro blé ma tiques de conser va tion bien ac tuelles. L’au teur re‐ 
vient ainsi sur les al té ra tions types ob ser vées et la né ces si té d’une
com pré hen sion fine des al liages les consti tuant. Enfin, l’ar ticle de
Jean- Yves Gue dou ex pose en dé tail les rai sons pour les quelles les al‐ 
liages à base de ni ckel, ap pe lés « su per al liages », ont été es sen tiels au
dé ve lop pe ment de la pro pul sion aé ro nau tique, en par ti cu lier dans la
fa bri ca tion de tur bo réac teurs. Outre ces ar ticles, une note, de Med
Ke chi di, pour ra être trou vée à la ru brique des brèves, sur les ten‐

17
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Da niel, L’Homme vo lant, 2003, Champ Val lon, 329 pages.

7  Dé fi ni tion La rousse : « Pro duit mé tal lur gique ré sul tant de l’in cor po ra tion
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