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TEXTE

In tro duc tion
L’alu mi nium est mé con nu dans le do maine du pa tri moine. Les pro fes‐ 
sion nels se ré fèrent ra re ment à sa com po si tion exacte et aux nom‐ 
breuses fa milles d’al liages exis tants. Étant par ailleurs consi dé ré
comme re la ti ve ment in al té rable par le monde in dus triel et la so cié té
ci vile, les éven tuelles formes de cor ro sion qu’il dé ve loppe sont peu
étu diées.

1

L’alu mi nium est un métal mo derne in ven té dans la se conde moi tié du
XIX  siècle. Il n’est donc pas sur pre nant que l’in té rêt ré cent pour ce
métal ac com pagne celui, crois sant, pour le pa tri moine in dus triel. On
dis pose, par ailleurs, de toute la lit té ra ture tech nique et scien ti fique
re la tive à son dé ve lop pe ment. Ce large sa voir de vrait fa ci li ter tout
diag nos tic sur l’état de conser va tion des ob jets en alu mi nium pa tri‐ 
mo niaux. Pour tant il n’en est rien. Si de nom breux ob jets en alu mi‐ 
nium sont ré per to riés dans les col lec tions pu bliques, ils sont ra re‐
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ment ex po sés. Sou vent sto ckés en ré serve, ils sont peu do cu men tés
et leur état de conser va tion est mal maî tri sé.

Le sec teur aé ro nau tique échappe quelque peu à ce constat. L’im pli ca‐ 
tion, dans les an nées 1980, de cher cheurs en conservation- 
restauration dans l’exa men des ma té riaux issus de struc tures d’avion
et la pos si bi li té de mener plus fa ci le ment des exa mens in va sifs sur
des ob jets / struc tures de grandes di men sions font que la connais‐ 
sance du métal est plus dé ve lop pée. Il n’en reste pas moins que la ma‐ 
té ria li té des ar te facts n’est pas tou jours ap pré ciée à sa juste va leur à
l’op po sé de la plus ou moins grande ra re té de l’objet qu’ils consti‐ 
tuent.

3

Dans la suite, et après un bref his to rique sur le ma té riau et son dé ve‐ 
lop pe ment, nous dé cri vons com bien la bonne connais sance du do‐ 
maine d’ap pli ca tion des ma té riaux per met d’ap pré hen der qua li ta ti ve‐ 
ment la na ture chi mique des ma té riaux. L’accès à leur com po si tion
re quiert tou te fois cer tains moyens qui res tent re la ti ve ment ac ces‐ 
sibles. Nous re pre nons éga le ment les connais sances sur les formes
ha bi tuelles de cor ro sion ren con trées sur les al liages d’alu mi nium afin
de spé ci fier celles ob ser vées plus par ti cu liè re ment sur les ob jets pa‐ 
tri mo niaux, dont ceux du sec teur aé ro nau tique. L’ar ticle se ter mine
par quelques re com man da tions pour diag nos ti quer au mieux les ob‐ 
jets en al liage d’alu mi nium dans le but d’as su rer leur conser va tion à
long terme.

4

Rap pel his to rique sur l’alu mi ‐
nium
L’in ven tion tar dive de l’alu mi nium (Al) est due à sa très forte af fi ni té
pour l’oxy gène, em pê chant toute opé ra tion tra di tion nelle de ré duc‐ 
tion à tem pé ra ture éle vée par le car bone. En 1807, H. Davy fait des es‐ 
sais in fruc tueux de pro duc tion par dé com po si tion élec tro ly tique de
l’alu mine. La source d’éner gie est mal heu reu se ment trop faible et du‐ 
rant presque quatre- vingt ans il fau dra comp ter sur le pro cé dé chi‐ 
mique et oné reux mis au point par H. Sainte- Claire De ville, li mi tant
d’abord l’uti li sa tion du métal à la réa li sa tion de bi joux et de pièces
d’or fè vre rie. Après C. Oers ted (1825), puis F. Wöhler (1827), c’est donc
bien H.  Sainte- Claire De ville, en 1854, qui par vient à pro duire du
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métal et à dé ve lop per in dus triel le ment son in ven tion grâce au sou‐ 
tien fi nan cier de Na po léon III : le pro cé dé est basé sur la ré duc tion du
chlo rure d’alu mi nium par du po tas sium puis du so dium. Le nou veau
métal a des pro prié tés éton nantes : il est très léger, mal léable et quasi
in al té rable. Son coût di mi nuant, on l’uti lise pour des ob jets phares de
la so cié té de la Belle Époque : sur tout de table de Chris tofle pour Na‐ 
po léon III (1858) 1, la py ra mide som mi tale du Mo nu ment de Wa shing‐ 
ton (1884) 2.

L’année 1886 est mar quée par la dé cou verte quasi si mul ta née par
P.  Hé roult (France) et C.-M.  Hall (États- Unis) de la pro duc tion élec‐ 
tro ly tique de l’alu mi nium 3. Celle- ci a été ren due pos sible par l’in ven‐ 
tion par Z. Gramme de la dy na mo (1871), per met tant de pro duire du
cou rant conti nu en grande quan ti té, et la meilleure connais sance de
la ré ac ti vi té des com po sés de l’alu mi nium dont l’alu mine et la cryo lite
(fluo rure double d’alu mi nium et de so dium). Leur mise en so lu tion à
960 °C per met l’ob ten tion de l’alu mi nium par ré duc tion. Le pro cé dé
s’in dus tria lise im mé dia te ment et le coût de l’alu mi nium chute bru ta‐ 
le ment. De nou veaux dé bou chés sont donc ren dus pos sibles ou
doivent être trou vés à ce métal 4.

6

Le do maine des trans ports s’ap pro prie très vite le nou veau métal en
rai son de sa lé gè re té 5. La construc tion des yachts de course à l’ex‐ 
trême fin du XIX  siècle consti tue une pre mière ten ta tive. Mais cette
épo pée ne du re ra guère que quelques an nées en rai son de la pré‐ 
sence im por tante de cuivre (Cu) dans l’al liage qui in duit des piles gal‐ 
va niques, ren dant le métal im propre à cette uti li sa tion 6. Puis les nou‐ 
velles in dus tries au to mo biles et aé ro nau tiques mul ti plient l’uti li sa tion
de pièces en fonte d’alu mi nium 7. Après la Pre mière Guerre mon diale,
l’alu mi nium s’im pose dé fi ni ti ve ment dans le do maine aé ro nau tique et
gagne petit à petit du ter rain dans le do maine de l’em bal lage 8.

7
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Do maines d’uti li sa tion de l’alu mi ‐
nium et de ses al liages
Les pre miers al liages d’alu mi nium (pé riode chi mique), qu’il s’agisse de
pièces cor royées ou de fontes, contiennent in va ria ble ment du fer (Fe)
et du si li cium (Si, jusqu’à 10 % en masse), mais éga le ment du cuivre de
2 à 4 % en masse 9. Plus tard et jusqu’au pre mier quart du XX  siècle,
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Ta bleau 1. Exemples d’ap pli ca tion des al liages d’alu mi nium cor royés.

Dé si gna tion Do maine d’ap pli ca tion Ar ticles

1050A

Bâ ti ments As sem blage

Chi mie, pro duits ali‐ 
men taires

Cap sules, boîtes de conserve, em bal lages, aé ro‐ 
sols

Sport Ar ticles de cam ping

1090  ; 1095  ;
1098 ; 1099

Lu mi naires, dé co ra‐ 
tion Ar ticles di vers

1110 Chi mie Équi pe ments de trai te ments chi miques, pales
de ven ti la teurs

1200
Chi mie, pro duits ali‐ 
men taires Cuves d’acide ni trique, échan geurs

Trans port Échan geurs, ra dia teurs, cryo gé nie

1370 Élec tri ci té Câbles haute ten sion

2014 Aé ro nau tique et ar me‐ 
ment Struc tures d’avions, tôles de fu se lage

2017A Mé ca nique gé né rale Pièces de ma chines

2024 Aé ro nau tique et ar me‐ 
ment Mu ni tions, struc tures d’avions, tôles de fu se lage

2219 Mé ca nique gé né rale Ba guettes de sou dure

on trouve as so cié aux élé ments pré cé dents l’étain (Sn) qui tend à fra‐ 
gi li ser le ma té riau qui se fis sure 10. À la même pé riode, des al liages
aux com po si tions bien dé fi nies sont mis en œuvre tels le Du ra lu min
in ven té en 1906 par A. Wilm et ob te nu par dur cis se ment struc tu ral et
conte nant du Cu (3-5 %), du ma gné sium (Mg) et du man ga nèse (Mn)
en concen tra tions moindres 11, et l’Alpax en 1920, al liage de fon de rie
Al-Si (12 %) in dis pen sable aux sec teurs de l’au to mo bile et de la chi‐ 
mie. Pro gres si ve ment, l’in dus trie a mis en place les grandes fa milles
d’al liages (alu mi nium peu allié – 1XXX, Al-Cu – 2XXX, Al-Mn – 3XXX,
Al-Si – 4XXX, Al-Mg – 5XXX, Al- Mg-Si – 6XXX, Al- zinc (Zn) – 7XXX)
de vant ré pondre aux nom breux be soins de la so cié té mo derne et
dont les dé si gna tions au ni veau in ter na tio nal ne se ront adop tées
qu’en 1970 12.

L’uti li sa tion de tel ou tel al liage d’alu mi nium est basée sur sa com po‐ 
si tion et sur ses pro prié tés phy siques. Aussi, les ex perts, tout comme
les four nis seurs de ma tière pre mière, as so cient telle ou telle nuance à
un em ploi pré co ni sé (tab. 1).
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2618A Aé ro nau tique et ar‐ 
me ment Struc tures d’avions, tôles de fu se lage

3003

Bâ ti ments As sem blage

Chi mie, pro duits ali‐ 
men taires

Us ten siles de cui sine, cuves d’acide ni trique, échan geurs,
tubes d’ir ri ga tion

Sport Ar ticles de cam ping, meubles de jar din

Trans port Ca ra vanes, ha billage de ca mions et d’au to cars, échan geurs,
ra dia teurs, cryo gé nie

3004 Pro duits ali men‐ 
taires Ca nettes

3105
Bâ ti ments As sem blage

Chi mie, pro duits ali‐ 
men taires Cap sules, boîtes de conserve, em bal lages, aé ro sols

4006 Chi mie, pro duits ali‐ 
men taires Us ten siles de cui sine

4043 Mé ca nique gé né rale Ba guettes de sou dure

5005 Ma té riaux ano di sés Tous types d’ob jets

5086 Trans port Ri delles, bennes, ci ternes, échan geurs, ra dia teurs, cryo gé nie

5154 Em bal lage

5251 Mé ca nique gé né rale Pan neaux, ma té riaux ré sis tant à la cor ro sion

5754 Mé ca nique gé né rale Vis se rie, bou lon ne rie, ri vets

6005A Trans port Voi tures de che min de fer

6060
Élec tri ci té Os sa ture d’ar moires élec triques

Trans port Pan neaux de si gna li sa tion

6101 Élec tri ci té Mé plats conduc teurs

6106 Élec tri ci té Cu lots de lampes, py lônes

7010 Sport Mous que tons d’al pi nisme

7020
Aé ro nau tique et ar‐ 
me ment Mu ni tions

Sport Cannes de ski, in serts dans les se melles de ski

7049 Aé ro nau tique et ar‐ 
me ment Mu ni tions

7075

Mé ca nique gé né rale Vis se rie, bou lon ne rie, ri vets, moules pour la plas tur gie, se‐ 
melles d’ou tillage de dé coupe

Sport Cannes de ski, in serts dans les se melles de ski, mous que tons
d’al pi nisme

Aé ro nau tique et ar‐ 
me ment Struc tures d’avions, tôles de fu se lage

Les dé si gna tions en ita lique sont spé ci fiques au do maine aé ro nau tique.

Eur al liages.com: www.eur al liage.com/al liage.html (consul té le 18/04/2020) / TALAT –Trai- 
ning in Alu mi nium Tech no lo gies : https://aluminium- guide.com/en/talat- lectures/ (consul té
le 18/04/2020) / Alu mi nium As so cia tion. 2009. In ter na tio nal Alloy De si gna tions and Che ‑

http://www.euralliage.com/alliage.html
https://aluminium-guide.com/en/talat-lectures/
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mi cal Com po si tion Li mits for Wrought Alu mi num and Wrought Alu mi num Al loys, Re gis tra- 
tion Re cord Se ries, Teal sheets / DAVIS Jo seph R., « Alu mi nium and Alu mi nium Al loys », in Al- 
loying: Un ders tan ding the ba sics, ASM In ter na tio nal, 2001, p. 351-416 / RE BOUL Max, « Cor ro- 

sion des al liages d’alu mi nium », Tech nique de l’in gé nieur, COR325, 2005, p. 1-19.

Sur cette base, il est in té res sant d’étu dier la ma nière dont ces mêmes
ma té riaux ont ef fec ti ve ment été uti li sés et ont évo lué du rant toute la
pé riode de dé ve lop pe ment de l’in dus trie de l’alu mi nium. L’ap ti tude au
re cy clage de l’alu mi nium fait que de nom breux ob jets his to riques ont
dis pa ru, à la fois du rant la pé riode chi mique (avant 1886) et la pé riode
élec tro ly tique (de 1886 à nos jours). Aussi les ob jets pa tri mo niaux sont
es sen tiels à l’étude de l’évo lu tion tech no lo gique du métal et de ses al‐ 
liages, sur tout s’ils sont datés. Pour dis po ser d’une vi sion d’en semble
et évi ter toute er reur d’at tri bu tion, il est im por tant de prendre en
compte l’évo lu tion des dé no mi na tions et des dé si gna tions avec le
temps, au sein d’un même pays. Ainsi en France, le du ra lu min est éga‐ 
le ment ap pe lé dural et les dé si gna tions AU4G, AU4G1 et AU4SG sont
de ve nues 2017, 2024 et 2014 lors de la nor ma li sa tion in ter na tio nale de
1970. Aux États- Unis, Alcoa a créé en 1920 un al liage équi valent au du‐ 
ra lu min dé nom mé 17S qui a été op ti mi sé en al liage 24S dans les an‐ 
nées 1930 13.

10

Quelques- uns des pre miers ob jets en alu mi nium (pé riode chi mique)
ont sur vé cu, tel le fléau de la ba lance des frères Col lot (1855) du
musée des Arts et Mé tiers de Paris, ou la chau dière de l’hé li co ptère
co axial à va peur de G. de Pon ton d’Amé court (1863) du musée de l’Air
et de l’Es pace du Bour get. Leur ana lyse par mé thode PIXE (ac cé lé ra‐ 
teur de par ti cules) a mon tré qu’ils contiennent, en de hors des élé‐ 
ments si li cium et cuivre, les élé ments fer, man ga nèse et plomb en
pro por tions suf fi sam ment im por tantes pour les dis tin guer de l’alu mi‐ 
nium élec tro ly tique 14. D’im por tantes col lec tions pa tri mo niales ont
par ailleurs été consti tuées comme la col lec tion pri vée de Jean Pla‐ 
teau 15 et celle de l’Es pace Alu de Saint- Michel-de-Maurienne 16.
L’Ins ti tut pour l’his toire de l’alu mi nium créé en 1986 ap porte, grâce à
ses ar chives, d’im por tantes in for ma tions his to riques sur ces ob jets et
contri bue éga le ment à leur va lo ri sa tion (cas de la col lec tion Pla teau)
mais au cune ana lyse sys té ma tique des ma té riaux n’a été menée
jusqu’à au jourd’hui.

11

Un tra vail ré cent réa li sé sur quatre col lec tions suisses (col lec tions
tech niques, scien ti fiques et eth no gra phiques) da tant prin ci pa le ment
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Fig. 1. En semble de gourdes et tim bales.

(Musée na tio nal suisse)

du XX  siècle a per mis d’ap pré hen der l’uti li sa tion de l’alu mi nium et de
ses al liages en fonc tion des do maines d’em ploi 17. Ainsi on trouve ma‐ 
jo ri tai re ment les al liages très peu al liés (1050, 1110, 4006) 18 pour les
us ten siles de cui sine et les ac ti vi tés de plein air. Les ob jets tech niques
re qué rant des com po sants aux pro prié tés mé ca niques par ti cu lières
uti lisent plu tôt des al liages Al-Cu, Al-Si, Al-Mg et Al- Mg-Si. Une pro‐ 
por tion non né gli geable d’al liages com plexes conte nant les élé ments
ma jo ri taires Cu, Zn, Fe, Si mais éga le ment les élé ments mi no ri taires
Sn, plomb (Pb) et Mn est éga le ment iden ti fiée. En de hors des alu mi‐ 
niums peu al liés, les autres al liages ne cor res pondent que ra re ment
aux dé si gna tions éta blies par les normes in ter na tio nales. Les ma té‐ 
riaux re cy clés entrent éga le ment dans cette ca té go rie d’ob jets dif fi ci‐ 
le ment clas sables.

e

L’ana lyse élé men taire par fluo res cence des rayons X d’une série de
tim bales et de gourdes conser vées au Musée na tio nal suisse (fig. 1) et
pro duites entre 1900 et 1983 nous a per mis d’ob ser ver une nette di‐ 
mi nu tion de la concen tra tion en si li cium avec le temps (tab. 2), sauf
entre les deux guerres mon diales (re cy clage juste après la Pre mière
Guerre, pé nu rie avant la Se conde ?), fai sant pas ser au cours du siècle
le métal de la fa mille 4XXX à la fa mille 1XXX.

13
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Ta bleau 2. Évo lu tion de la com po si tion de tim bales en alu mi nium du rant le XX

siècle.

Date / n° in ven‐ 
taire Al Si Fe Autres Date / n° in ven‐ 

taire Al Si Fe Autres

1900 FD 98,4 1 0,5 1935 G /+S 98,7 0,6 0,7

1909 MZ / +E 97,7 1,5 0,8 1935 BAG /+S 99 0,5 0,3

1913 Mer ker 98,5 0,9 0,5 1937 SIGG /+T 98,5 1 0,4

1916 MZ /KX 98,1 1,1 0,8 1937 MZ/KI 97,5 1,5 0,6

1919 MZ /+S 96,6 2,1 0,9 Zn 0,2 1939 agG /+E 98,5 0,6 0,8

1921 MZ /T+ 97,2 0,9 0,5 Ti 0,9 1940 BAG /+E 98,9 0,4 0,5

1923 Mer ker 98 1,4 0,6 1940 agG / KI 98,3 0,7 0,7

1925 MZ /K VII 97,2 1,3 0,5 1941 BAG /+T 98,9 0,5 0,6

1925 MZ /K IX 98,2 1,2 0,5 1942 agG /+S 98,8 0,4 0,7

1927 MZ /+T 98,1 0,7 0,9 Zn 0,1 1944 agG /+T 98,5 0,6 0,8

1927 MZ +S 97,8 1,2 0,7 Zn 0,2 1950 agG /+T 98,8 0,3 0,9

1930 MZ /+S 98,5 0,6 0,6 Sn 0,1 1963 SIGG 99,5 0,1 0,3

1933 G / K I 99,2 0,3 0,4 1983 JE 99 - 0,3 Mn 0,4  ; Cr
0,1 ; Ti 0,1

1934 G /+S 98,8 0,8 0,3

(Musée na tio nal suisse)

e

À l’op po sé, les ma té riaux aé ro nau tiques semblent cor res pondre à des
dé si gna tions bien ré per to riées 19 20. On trouve ainsi le du ra lu min uti‐ 
li sé très tôt pour cer tains élé ments du Bré guet 14 (1914), puis plus lar‐ 
ge ment pour le Jun kers 14 (1917). Don ner une com po si tion pré cise au
du ra lu min n’est pas chose fa cile car rien qu’en France cinq al liages
cor res pondent à cette dé no mi na tion dans les an nées 1950, la concen‐ 
tra tion en cuivre va riant de 3 à 5,6  % 21. Ce métal uni ver sel a su
s’adap ter à des en vi ron ne ments agres sifs. Ainsi lorsque les hy dra vions
se sont dé ve lop pés entre les deux guerres mon diales, les fu se lages en
du ra lu min étant for te ment sen sibles aux chlo rures des mi lieux sub‐ 
aqua tiques, on a pro té gé le métal sur ces deux côtés par co la mi nage
de fines tôles d’alu mi nium pur : le Védal était né 22.

14

 

Les ves tiges aé ro nau tiques n’ont pas échap pé à la des truc tion. Des
tonnes d’épaves ont été fer raillées suite à la se conde guerre mon‐ 
diale, à tel point qu’au jourd’hui cer tains mo dèles d’avion ont to ta le ‐

15
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Ta bleau 3. Quelques exemples d’avions de la Se conde Guerre mon diale qui ont

to ta le ment dis pa ru.

Fa bri cant / mo dèle Em ploi Pé riode de ser vice Pro duc tion to tale

Dor nier 17/215 (Luft waffe) Bom bar dier 1937-1942 1700

Dor nier 217 (Luft waffe) Bom bar dier 1941-1944 1905

Jun kers 86 (Luft waffe) Re con nais sance 1936-1942 1000

Jun kers 188 (Luft waffe) Chas seur de nuit 1943-1945 1100

Short Stir ling (RAF) Bom bar dier 1941-1946 2374

(HOLYOAK Vince, SCHOFIELD John, Mil it ary Air craft Crash Sites, Ar chae olo gical guid ance on their
sig ni fic ance and fu ture man age ment, Eng lish Her it age, Lon don, 2002, 13 pages)

ment dis pa ru (tab. 3). Ils sont au tant de la cunes dans l’his toire du dé‐ 
ve lop pe ment de l’alu mi nium et de ses al liages.

Les formes d’al té ra tion des al ‐
liages d’alu mi nium
Les re cherches en in gé nie rie sur la ré sis tance à la cor ro sion de l’alu‐ 
mi nium visent à éva luer le com por te ment du métal en vers dif fé rents
mi lieux agres sifs, dont des sub stances cor ro sives (acides et bases
fortes) ou des sels mi né raux (chlo rures, phos phates et ni trates) et
dans des condi tions d’uti li sa tion ex trêmes (sous- pression et tem pé‐ 
ra tures éle vées) 23. L’ob jec tif est de dé fi nir le ma té riau adap té à
chaque sol li ci ta tion et chaque en vi ron ne ment. Des ten dances de
com por te ment gé né ral à la cor ro sion des ma té riaux des dif fé rentes
fa milles d’al liages 1XXX à 7XXX ont ainsi pu être dé ter mi nées. Il ap pa‐ 
raît que la ré sis tance à la cor ro sion évo lue comme suit  : Alu mi nium
pur>3XXX-6XXX-5XXX>7XXX sans Cu>1XXX>4XXX>7XXX avec
Cu>2XXX 24 25.

16

 

Les ob ser va tions faites en in gé nie rie sur les di verses formes de cor‐ 
ro sion dé ve lop pées sur les al liages d’alu mi nium peuvent ser vir de ré‐ 
fé rence aux conservateurs- restaurateurs, mais l’ap proche est biai sée
puis qu’elle ne per met pas la prise en compte des mo di fi ca tions d’uti li‐ 
sa tion des ob jets au cours de leur his toire, ni les chan ge ments d’en vi‐ 
ron ne ment qu’ils ont subis et qui ont en traî né l’évo lu tion de la cor ro ‐
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sion ob ser vée. Force est de consta ter que les connais sances sur la
tenue à la cor ro sion des al liages d’alu mi nium, is sues de l’ex per tise in‐ 
dus trielle, s’adaptent mal aux al té ra tions ob ser vées sur les ob jets pa‐ 
tri mo niaux du fait de la mé con nais sance de l’his to rique de l’uti li sa tion
des ob jets. Dans la suite on rap pelle quelques in for ma tions de base
sur les prin ci pales formes de cor ro sion ren con trées sur les al liages
d’alu mi nium puis celles cou ram ment vi sua li sées sur les ob jets pa tri‐ 
mo niaux sont dé taillées afin de pré ci ser leur spé ci fi ci té.

Pas si va tion na tu relle spon ta née et ter ‐
nis se ment
L’alu mi nium se re couvre na tu rel le ment et dans un mi lieu de pH com‐ 
pris entre 4 et 9 d’une couche d’oxyde d’alu mi nium. Bien qu’ex trê me‐ 
ment fine (entre 50 et 100  Å d’épais seur), cette der nière forme une
bar rière très adhé rente, pas si vante et pro tec trice entre le métal et un
en vi ron ne ment po ten tiel le ment cor ro sif. Cet oxyde se com pose de
deux couches : l’une bar rière et amorphe, en contact avec le métal, et
fai sant 25  Å et la se conde, ex té rieure, qui est consti tuée de boeh‐ 
mite 26 et de bayé rite 27 28. Cette double couche ren ferme de nom‐ 
breuses mi cro fis sures 29. L’ano di sa tion élec tro ly tique per met de for‐ 
mer une couche plus épaisse, plus ré gu lière (5 à 25  m), par fois co lo‐ 
rée, pro té geant da van tage l’al liage d’alu mi nium contre la cor ro sion et
l’abra sion pour les couches dures (max. 500 à 600 Vi ckers pour l’ano‐ 
di sa tion en mi lieu sul fu rique) 30. D’autres trai te ments de fi ni tion sont
ap pli qués dans le do maine du bâ ti ment comme l’élec tro dé po si tion,
les re vê te ments par conver sion chi mique et les re vê te ments or ga‐ 
niques 31.
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Si le mi lieu en vi ron nant est char gé d’hu mi di té ou si le métal est mis
en contact pro lon gé avec de l’eau, le film d’oxyde na tu rel s’épais sit
pro gres si ve ment pour at teindre quelques mi cro mètres, ab sor bant
par exemple les ions sul fates et chlo rures pré sents dans le mi lieu hu‐ 
mide et mo di fiant ainsi ses pro prié tés op tiques. On parle alors de ter‐ 
nis se ment plus ou moins pro non cé. Cette al té ra tion n’est autre que
vi suelle, car elle n’in ter fère pas avec les pro prié tés mé ca niques du
métal ni n’af fecte, semble- t-il, sa ré sis tance face à des phé no mènes
de cor ro sion ul té rieurs. Cer tains ter nis se ments peuvent prendre la
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Fig. 2a. Re pré sen ta tion sché ma tique du mé ca nisme de cor ro sion par pi qûres.

(Var gel Chris tian, Le Com por te ment de l’alu mi nium et de ses al liages, Dunod tech nique, Paris,
1979, 541 pages)

forme d’un voile blanc, d’au réoles ou de taches sur la sur face du
métal 32.

Cor ro sion par pi qûres
Comme les mé taux se pas si vant na tu rel le ment à l’at mo sphère, l’alu‐ 
mi nium a une pro pen sion à dé ve lop per des cor ro sions lo ca li sées aux
formes ir ré gu lières (pi qûres) dis per sées à la sur face du métal et cau‐
sées par des rup tures et des fai blesses de la couche de pas si va tion ou
des dé fauts du ma té riau (in ter mé tal liques, dé fauts ac ci den tels) 33.
Cette cor ro sion se pro duit d’au tant plus si l’al liage est ex po sé de
façon in ter mit tente ou per ma nente à un en vi ron ne ment hu mide
char gé en sels tels que les mi lieux ma rins. Bien que le dia mètre des
pi qûres de cor ro sion soit sou vent de l’ordre du mi cro mètre, il s’agit
d’une forme de cor ro sion qui ne passe pas in aper çue sur un objet en
al liage d’alu mi nium, car elle s’ac com pagne sou vent de pus tules se for‐ 
mant au- dessus du cra tère dans les stades avan cés (fig. 2a). Ces pus‐ 
tules sont gé né ra le ment vo lu mi neuses, d’as pect blan châtre et gé la ti‐ 
neux et sont com po sées de gel d’alu mine Al(OH) . La vi tesse de dé ve‐ 
lop pe ment de la cor ro sion, ra pide à son dé mar rage, a ten dance à ra‐ 
len tir à me sure que l’alu mine se forme, em pê chant ainsi les échanges
entre le mi lieu cor ro sif et le métal et ar rê tant peu à peu la pro gres‐ 
sion de la cor ro sion. Les pi qûres de cor ro sion se re trouvent ainsi
comme « ci ca tri sées ». En re vanche, la pré sence d’une cor ro sion ini‐ 
tiée peut fa vo ri ser, selon la mi cro struc ture du métal sup port, l’ex pan‐ 
sion de la pro fon deur des cra tères de cor ro sion, ou le dé ve lop pe ment
d’une cor ro sion in ter gra nu laire, voire feuille tante 34.
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Fig. 2b. Re pré sen ta tion sché ma tique de cor ro sion fi li forme sur sup port Al re- 

cou vert d’une pein ture.

(Re boul Max, op. cit.)

Cor ro sion fi li forme

Il s’agit là aussi d’une at taque lo cale sur le sub strat mé tal lique, nor‐ 
ma le ment re cou vert d’un re vê te ment de com po si tion or ga nique.
Cette al té ra tion est un phé no mène com plexe dé pen dant de l’hu mi di‐ 
té du mi lieu en vi ron nant, de la na ture du re vê te ment, de l’in ter face
métal- revêtement 35. La cor ro sion com mence à un point de rup ture
du re vê te ment et pro gresse, sous forme de fi la ment à l’in ter face
revêtement- métal. On peut consta ter la sé pa ra tion spa tiale du fi la‐ 
ment, avec une tête ac tive, qui est ainsi le site ano dique et où l’alu mi‐ 
nium se cor rode, tan dis que le reste du fi la ment est le site ca tho dique
se pas si vant en pro duit de cor ro sion, com po sé d’ions hy droxyle (fig.
2b). La cor ro sion fi li forme dé pend éga le ment du type d’al liage d’alu‐ 
mi nium et du nombre de par ti cules in ter mé tal liques, de na ture ca‐ 
tho dique (al liages Al-Cu), qu’il contient. Sou vent on li mite la per cep‐ 
tion de la cor ro sion fi li forme à son im pact es thé tique. Tou te fois si elle
n’est pas prise en compte suf fi sam ment tôt elle peut dé gé né rer dans
l’épais seur du métal en cor ro sion par pi qûres, voire in ter gra nu laire 36.
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Spé ci fi ci té des alu mi niums pa tri mo ‐
niaux

La com pré hen sion des mé ca nismes de dé gra da tion des al liages d’alu‐ 
mi nium ne peut pas se baser ex clu si ve ment sur l’état de conser va tion
des ob jets pa tri mo niaux car celui- ci dé pend de la quan ti té et de la
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Fig. 3a. Marques de dé for ma tion sur un en ton noir.

Musée his torique de Lausanne.

(HE- Arc CR)

qua li té des in ter ven tions su bies au cours de leur his toire. Cer tains
ob jets en al liage d’alu mi nium ont été en tre te nus, res tau rés, voire
trans for més à plu sieurs oc ca sions. Ainsi les ob jets de la col lec tion
Jean Pla teau – IHA, cer tains da tant de la fin du XIX  siècle, ont fait
l’objet d’un en tre tien ré gu lier (net toyage, po lis sage, re mise en forme,
etc.) et sont de ce fait dans un bon état de conser va tion 37. In ver se‐ 
ment, cer tains ob jets ont vu leur dé gra da tion ac cé lé rée par des in ter‐ 
ven tions mal en con treuses. Par exemple l’élé ment som mi tal du mo nu‐ 
ment à Wa shing ton réa li sé en al liage Al – Fe (1,7 %) – Si (0,5 %) était
dans un bon état de conser va tion jusqu’à l’ajout d’un cadre en al liage
cui vreux à sa base qui a pro vo qué des phé no mènes de cor ro sion gal‐ 
va nique aux zones de contact 38. La trans for ma tion des ma té riaux et
leur dé tour ne ment d’usage en traînent des al té ra tions in ex pli quées,
par fois évo lu tives et qui nuisent au rendu de sur face. Cer taines pa‐ 
rures afri caines is sues d’al liages d’alu mi nium ré em ployés et uti li sées à
même le corps (gé né ra teur de su da tions chlo ru rées) en sont un bon
exemple.

e

Les ob jets en al liages d’alu mi nium pa tri mo niaux sto ckés dans les ré‐ 
serves des mu sées portent sou vent les traces de leur uti li sa tion : dé‐ 
for ma tion (fig. 3a), rayures, usure et ter nis se ment (fig. 3b).
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Fig. 3b. Marques d’usure et de ter nis se ment sur une tim bale de gourde.

Musée na tional suisse.

(HE- Arc CR)

Ils pré sentent éga le ment de nom breux dé pôts exo gènes (fig. 4a), di‐ 
verses formes de cor ro sion par pi qûres plus ou moins pro non cées
(fig. 4b) et une sen si bi li té à la cor ro sion fi li forme sous film or ga nique
(fig.  4c). Contrai re ment aux don nées de la lit té ra ture 39, cette der‐ 
nière forme de cor ro sion est éga le ment ob ser vée sur des sur faces a
pri ori non re vê tues mais ter nies (fig.  4d). L’hy po thèse faite est que
l’épais seur du film d’oxyde formé sur le long terme (quelques mi cro‐ 
mètres) fa vo ri se rait le dé ve lop pe ment de la cor ro sion fi li forme une
fois la cor ro sion par pi qûres ini tiée lo ca le ment 40. Tout comme dans
le cas des dé pôts exo gènes de sur face 41, cette forme de cor ro sion est
in si dieuse et peut in duire des al té ra tions pro fondes au cœur des ma‐ 
té riaux (cor ro sion in ter gra nu laire pou vant être tra ver sante).
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Fig. 4a. Dé pôts exo gènes sur une gourde.

Musée his to rique Lau sanne.

(HE- Arc CR)

Fig. 4b. Pi qû ra tion gé né ra li sée sur un pot à lait.

Musée his to rique Lau sanne.

(HE- Arc CR)
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Fig. 4c. Cor ro sion fi li forme sur une fiole à par fum.

Musée his to rique Lau sanne.

(HE- Arc CR)

Fig. 4d. Cor ro sion fi li forme à l’in té rieur du cou vercle d’une sa lière.

Musée na tio nal suisse.

(HE- Arc CR)

Ces formes de cor ro sion se re trouvent dans dif fé rents en vi ron ne‐ 
ments. Ainsi Gein dreau dé crit la sen si bi li té à la cor ro sion par pi qûres
des élé ments en al liage Al-Si (8,9 %) du gé né ra teur Cockroft- Walton
de l’Ins ti tut de phy sique nu cléaire de Lyon (1950) 42. En ex té rieur, les
struc tures bâ ties ex po sées en at mo sphère ma rine sont par ti cu liè re‐ 
ment al té rées, comme les tôles (tou jours en al liage Al-Si) du mau so lée
Frac chia de Bar gone, Ita lie 43.
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Les al liages de la fin du XIX  et du début du XX  siècle, peu stan dar di‐ 
sés, peuvent in duire des al té ra tions in ha bi tuelles liées à leur faible
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Fig. 5. Car ter en al liage d’alu mi nium du sys tème d’em brayage du tri cycle mo to ri- 

sé Bé chler du musée du Tour au to ma tique et d’his toire de Mou tier, Suisse

(1920).

Des fis sures tra ver santes s’étendent sur toute la par tie haute du car ter.

(HE- Arc CR)

per for mance 44. Ainsi le car ter en al liage d’alu mi nium Al-Cu (4,4 %)-
Sn (4,5  %) avec traces de Pb, Si, Zn, et Fe du pro to type de sys tème
d’em brayage du tri cycle mo to ri sé Bé chler du musée du Tour au to ma‐ 
tique et d’his toire de Mou tier, Suisse (1920), est for te ment po reux et
est de ce fait très fra gile, comme le montre la pré sence de larges fis‐ 
sures à la sur face du métal (fig. 5), va li dant ainsi la sen si bi li té des al‐ 
liages Al- Cu-Sn à la fis su ra tion à chaud évo quée par Davis 45. On re‐ 
trouve cet al liage de fon de rie sur d’autres pièces contem po raines
comme cer tains élé ments du train d’at ter ris sage de l’avion Du faux 4 46

(1910), conser vé au musée des Trans ports de Lu cerne, sans trou ver a
prio ri ce même type d’al té ra tion 47, peut- être en rai son de leur sol li‐ 
ci ta tion li mi tée et seule ment à tem pé ra ture am biante.

Les ves tiges aé ro nau tiques de la Se conde Guerre mon diale sont de‐ 
puis les an nées 1980 les ob jets tech niques en al liages d’alu mi nium les
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plus étu diés dans la lit té ra ture spé cia li sée 48. Les cher cheurs s’in té‐ 
res sant à ces al liages sont tous des cor ro sion nistes / élec tro chi‐ 
mistes et dis posent pour leur tra vail d’in ves ti ga tion de suf fi sam ment
de ma tière pour ef fec tuer des ana lyses in va sives et plus pous sées que
celles ha bi tuel le ment me nées sur les ob jets pa tri mo niaux. Les al liages
ré per to riés sont va riés (Al-Cu, Al-Mn, Al- Mg-Si), les plus sen sibles à
toute forme d’al té ra tion étant les al liages Al-Cu. Dans leur nou veau
mi lieu d’aban don (sub aqua tique pour la plu part), les ma té riaux ont
dé ve lop pé des phé no mènes de cor ro sion par pi qûres qui évo luent
après le sau ve tage des pièces et leur ex po si tion à l’at mo sphère en
cor ro sion in ter gra nu laire, puis feuille tante dans le cas des tôles la mi‐ 
nées. Tou jours dans le mi lieu sub aqua tique, le contact avec des al‐ 
liages base cuivre, plus nobles, in duit des cor ro sions gal va niques
alors que celui avec des al liages de ma gné sium, plus élec tro né ga tifs,
pro voque la cor ro sion ca tho dique 49 qui se tra duit éga le ment par une
in tense pi qû ra tion de sur face.

Ces quelques exemples montrent très clai re ment que contrai re ment
aux idées re çues les ob jets en al liage d’alu mi nium sont ra re ment
trou vés dans un «  bon  » état de conser va tion. La pre mière confé‐ 
rence sur la conservation- restauration de l’alu mi nium (Alu mi nium
2014, Wa shing ton, États- Unis 50) a non seule ment confir mé la vul né‐ 
ra bi li té des al liages d’alu mi nium mais a éga le ment mon tré com bien le
diag nos tic des formes de cor ro sion dé ve lop pées est mal ai sé 51. Le
même constat a pu être éta bli lors du col loque de l’ANR 52 CREA LU
(Créa tion et alu mi nium) co or don né par l’École des hautes études en
sciences so ciales (EHESS), « L’alu mi nium, ma tière à créa tion, XIX -XXI

siècles » qui s’est tenu à Paris en dé cembre 2014 53.
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L’as pect poli ou sa ti né des ma té riaux, re cher ché par les fa bri cants et
les com man di taires pour des rai sons tech niques (aé ro dy na misme),
voire es thé tique ou po li tique (l’alu mi nium fut promu par le ré gime de
Mus so li ni), est sou vent perdu et le ter nis se ment de sur face prime.
Dans d’autres cas, le ma té riau est pro fon dé ment al té ré à cœur (fis su‐ 
ra tion) ou dans sa forme (perte de ma tière). Si dif fé rentes formes de
cor ro sion ont été ini tiées au cours de l’usage des pièces, elles se dé‐ 
ve loppent et dé gé nèrent dans leur mi lieu de sto ckage, sur tout si les
condi tions de conser va tion ne sont pas contrô lées. Selon le pro jet
scien ti fique et cultu rel dé fi ni par le conser va teur de la col lec tion, le
chal lenge des conservateurs- restaurateurs sera soit de re trou ver un
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as pect proche de celui- ci d’ori gine (sur face ho mo gène et ré gu lière)
au tra vers d’in ter ven tions par fois in va sives, soit de sta bi li ser les dé‐ 
gra da tions ob ser vées qui té moignent pour les unes des hé si ta tions
tech no lo giques au début du XX  siècle (al liages fra giles et fis su rés), et
pour les autres d’in ci dents mar quants qui ont conduit à un chan ge‐ 
ment dras tique de condi tions d’ex po si tion de ve nues très agres sives
(ves tiges aé ro nau tiques sub mer gés).

e

Diag nos ti quer au mieux l’état de
conser va tion des al liages d’alu mi ‐
nium
S’il est assez aisé d’at tri buer le terme gé né rique d’alu mi nium à un
objet ou un élé ment d’objet mé tal lique léger, de cou leur gris clair, non
ma gné tique et dont la sur face pré sente des rayures brillantes, la dé‐ 
ter mi na tion de sa com po si tion re quiert un in ves tis se ment plus im‐ 
por tant. L’ana lyse semi- quantitative peut se faire à l’aide d’un ana ly‐ 
seur par fluo res cence des rayons X por table qui se ré vèle être par ti‐ 
cu liè re ment adap té pour les cam pagnes sur site 54, à l’op po sé de
l’ana lyse PIXE 55. Tou te fois une ana lyse qua li ta tive (iden ti fi ca tion des
prin ci paux élé ments consti tu tifs) suf fit sou vent. Le nou vel outil dé‐ 
nom mé Dis co ve ry Mat 56 mis au point par l’unité de re cherche en
conservation- restauration de la Haute École Arc (UR- Arc CR) per met
d’ac cé der à ce ni veau d’in for ma tion à un coût ré duit. L’ana lyse est
basée sur le suivi du po ten tiel de cor ro sion des ma té riaux au cours
du temps (fig. 6) et la com pa rai son des tra cés ob te nus, via des al go‐ 
rithmes, à ceux des ma té riaux d’une base de don nées 57. Dis co ve ry‐ 
Mat est une ap pli ca tion en accès libre et par ti ci pa tive. Son dé ve lop‐ 
pe ment de vrait se faire via l’im pli ca tion mo ti vée des pro fes sion nels
concer nés.
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Fig. 6a. Chausse- pied en alu mi nium peu allié (fa mille 1XXX).

(Col lec tion To bias Schen kel)

Fig. 6b. Ana lyse du chausse- pied (fig. 6a) avec l’ap pli ca tion Dis co ve ry Mat menée

de ma nière quasi non in va sive sur sa tranche après un léger po lis sage de sur- 

face.

(Col lec tion To bias Schen kel)

D’autres ou tils d’exa men peuvent être re com man dés : les me sures de
co lo ri mé trie (pa ra mètre L*) as so ciées à celles d’un cap teur à cou rants
de Fou cault per met tant de dé ter mi ner le ni veau de ter nis se ment et
l’épais seur de la couche d’oxyde for mée 58. Sa chant qu’au- delà d’une
cer taine épais seur le risque de cor ro sion fi li forme de vient plus im‐ 
por tant, ces me sures, si elles sont ef fec tuées ré gu liè re ment, pour‐ 
raient consti tuer la base de stra té gies de conser va tion pré ven tive ef‐ 
fi caces.
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Conclu sion
Si par le passé les res pon sables de col lec tions et les pro fes sion nels de
la conservation- restauration pou vaient se sen tir dé mu nis lors qu’ils
avaient à diag nos ti quer l’état de conser va tion d’ob jets en alu mi nium,
les connais sances ac cu mu lées ces der nières an nées per mettent de
mieux ap pré hen der ceux- ci. L’alu mi nium ne doit plus être consi dé ré
comme un ma té riau gé né rique et son in al té ra bi li té doit être re mise
en cause.
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La na ture chi mique des ma té riaux in fluen çant les formes de cor ro‐ 
sion dé ve lop pées, sa dé ter mi na tion est re quise. L’uti li sa tion de l’ap pli‐ 
ca tion Dis co ve ry Mat, iden ti fiant les élé ments ma jo ri taires des al‐ 
liages, est re com man dée même si la base de don nées de l’outil est en‐ 
core au jourd’hui peu four nie. Des me sures par cou rants de Fou cault
et co lo ri mé triques sur la sur face des mé taux per mettent, quant à
elles, d’es ti mer l’épais seur du film d’oxyde et le ni veau de ter nis se‐ 
ment à l’ori gine du dé ve lop pe ment de formes de cor ro sion in si‐ 
dieuses comme la cor ro sion fi li forme, ini tiée par des pi qûres et pou‐ 
vant en gen drer des cor ro sions pro fondes, voire per fo rantes.
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Ainsi grâce à une ins tru men ta tion re la ti ve ment ac ces sible que les
pro fes sion nels doivent pou voir ras sem bler, ceux- ci sont à même de
dé ve lop per des stra té gies de conser va tion pré ven tive de vant as su rer
la conser va tion des ob jets sur le long terme.
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Re mer cie ments
L’au teur tient à re mer cier la HES- SO pour le fi nan ce ment du pro jet
EtI CAL dont cer tains ré sul tats sont pré sen tés dans cet ar ticle mais
aussi les res pon sables des col lec tions (pu bliques ou pri vée) men tion ‐
nées  : en par ti cu lier, Mar kus Leu thard (Musée na tio nal suisse),
Claude- Alain Künzi (Musée his to rique de Lau sanne) et To bias Schen ‐
kel.
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RÉSUMÉS

Français
L’alu mi nium est om ni pré sent au tour de nous. Sa pré sence dans notre vie de
tous les jours ne doit pas faire ou blier qu’il est aussi pa tri mo nial. Les pro‐ 
prié tés qui le ca rac té risent  : lé gè re té, ré sis tance à la cor ro sion ont as su ré
son suc cès in dus triel mais d’autres comme son ap ti tude au re cy clage a
conduit à la dis pa ri tion de nom breux té moins de l’évo lu tion tech no lo gique
du métal. Au tra vers de l’exa men d’un cer tain nombre d’ob jets pa tri mo niaux,
en par ti cu lier du sec teur aé ro nau tique, cet ar ticle vise à cer ner les ac quis
mais aussi les la cunes qui en tourent la connais sance his to rique du métal et
de ses al liages. Les formes de cor ro sion aux quelles ces ma té riaux sont su‐ 
jets sont pour cer taines re la ti ve ment bien connues, alors que d’autres sont
en core mal maî tri sées. Le manque de connais sances sur la na ture des ob jets
en alu mi nium et leur état de conser va tion rend tout diag nos tic dé li cat, re‐ 
met tant ainsi en cause la conser va tion à long terme des ob jets as so ciés. Des
pro po si tions sont faites pour re mé dier à cet état de fait.

English
Alu minium is om ni present around us. Its pres ence in our daily lives should
not make us for get that it is also part of our her it age. The prop er ties that
char ac ter ize it: light ness, cor ro sion res ist ance have en sured its in dus trial
suc cess, but oth ers, such as its abil ity to re cycle, have led to the dis ap pear‐ 
ance of many wit nesses to the tech no lo gical evol u tion of the metal.
Through the ex am in a tion of a num ber of her it age ob jects, in par tic u lar in
the aero naut ics sec tor, this art icle aims to identify the achieve ments but
also the gaps in his tor ical know ledge of the metal and its al loys. The forms
of cor ro sion to which these ma ter i als are sub ject are in some cases re l at‐ 
ively well known, while in oth ers they are still poorly con trolled. The lack of
know ledge about the nature of alu minium ob jects and their state of con ser‐ 
va tion makes any dia gnosis dif fi cult, thus jeop ard iz ing the long- term con‐ 
ser va tion of the as so ci ated ob jects. Pro pos als are being made to rem edy this
situ ation.
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