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I.1. Matériaux et histoire  
 
Les matériaux définissent le niveau de développement de l’humanité. 
Le rôle des matériaux est tellement considérable pour les sociétés que les civilisations 
sont souvent caractérisées par les matériaux qu’elles sont capable transformer et de 
contrôler.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

 
 

 



I.2. Les Etats physiques de la matière 

 
 

 
 
 
 



 
 
 

I.3. Classification de la matière 
 
 

 



 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



La science des matériaux,

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Où se situe la SCIENCE DES  MATÉRIAUX ?
 

Elle fait le lien entre le niveau atomique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La science des matériaux,  une spécialité interdisciplinaire
 

Où se situe la SCIENCE DES  MATÉRIAUX ?

Elle fait le lien entre le niveau atomique et l’échelle macroscopique

une spécialité interdisciplinaire  

Où se situe la SCIENCE DES  MATÉRIAUX ?  

macroscopique 



 
 

 
 
 
 



 
 

Préparation métallographiques 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



I.4. Structure Cristalline 

 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Types de structures cristalline s  
 

 
 

 
 



 

 
 

I.5. Calculs sur les mailles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le nombre de Coordination  représente le nombre de premiers voisins d’un atome donné 
La Compacité  de la structure définie par le rapport du volume des atomes sur  le volume 
de la maille 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Indices de direction dans le réseau cubique  

Pour les matériaux anisotropes, les propriétés mécaniques, physiques sont différentes 
d’une direction à une autre d’où l’utilité d’indexer les directions cristallographique pour 
pouvoir exprimer cette anisotropie. Comme la plupart des métaux ont la structure cubique 
ou hexagonale, on étudiera les indices de Miller et leur utilisation pour ces structures. 
Dans la représentation des indices de Miller, les indices des directions sont mis entre 
crochets. Ils sont exprimés en nombres réduits aux entiers les plus et sont les 
composantes du vecteur support de ces droites. 

Indice d’une direction réticulaire de vecteur période r ou r = ua+vb+wc 

Ou u, v,w sont des entiers positifs, négatifs ou nuls et premiers entre eux   

Par convention ; l’indice de direction est mis entre crochets comme par exemple la 
direction [110]. L’expression <110> désigne la famille de direction : 

 [110], [1 Ī 0], [101], [10 Ī], [011], [01Ī]. 

 
Méthode pour désigner une direction : 
 

- Tracer dans la maille élémentaire un vecteur parallèle à la direction et passant par 
l’origine ; 

- Projeter le vecteur sur les axes et exprimer ses coordonnées dans la base (a, b, c) ; 
-  Ramener ces coordonnées à des valeurs entières, les plus petites possibles ; 
- Noter la direction de la façon suivante : [uvw] (indices de Miller de la direction) 

 

 Densité des nœuds et nœuds en propre  

Dans un réseau cristallin, il est souvent important de pouvoir déterminer la densité de 
nœuds soit par unité de longueur (densité linéique), soit par unité de surface (densité 
surfacique) soit par unité de volume (densité volumique). 

Pour calculer la densité linéique de nœuds selon une direction cristallographique, on 
choisit un segment de référence de cette direction borné par deux nœuds. A ces deux 
nœuds, on attribue un coefficient de pondération égal à ½ puisque chaque nœud est 
partagé par deux segments contigus. Si d’autres nœuds sont localisés sur le segment de 
référence, on leur attribue un coefficient de pondération égal à 1, car ils appartiennent en 
propre au segment de référence. 

On procède de façon analogue pour calculer la densité surfacique de nœuds d’un plan 
cristallographique. Dans un tel plan, o, choisit une maille plane qui est un 
parallélogramme. Si un nœud est situé à un sommet de cette maile plane, on lui attribue 
un coefficient de ¼, car le sommet est partagé par 4 parallélogrammes mitoyens. Si le 
nœud est situé sur une arête de la maille, on lui attribue un coefficient de ½, car une arête 
commune est partagée par deux mailles planes mitoyennes. Enfin, si le nœud est situé à 
l’intérieur de la maille plane, on lui attribue un coefficient égal à 1, car il appartient en 
propre à cette maille. 



Le même raisonnement peut aussi s’appliquer au cas du calcul de nœuds appartenant en 
propre à une maille tridimensionnelle. On calcul alors la densité volumique de nœuds ou 
d’atomes, les coefficients de pondérations sont alors égaux à 1/8, pour les nœuds (ou 
atomes) situés un sommet de la maile parallélépipédique choisie, à ¼ pour les atomes 
situé sur une arête partagée par 4 mailles mitoyennes, à ½ pour les nœuds (ou atomes) 
situés sur une face communes à deux mailles mitoyennes et à 1 si les atomes sont 
localisés à l’intérieur de la maille       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.6. Les sites  

Un site: espace libre entre les atomes de réseau. Centre du polyèdre dont les sommets 
sont occupés par les atomes entourant le site 

Site cubique: espace laissé libre par 8 atomes situé aux sommets d’un cube 

Exemple: Chlorure de Césium  

 

 

 

 



Site tétraédrique: espace laissé libre par 4 atomes situé aux sommets d’un tétraèdre 

Site octaédrique: espace laissé libre par 6 atomes situé aux sommets d’un octaèdre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.7. les liaisons  

Toutes les liaisons ont une origine commune : l’attraction électrostatique entre les
positives du noyau atomique et les charges négatives des électrons.

Il y a des attractions et des répulsions entre les charges électriques des électrons et des
noyaux. L’équilibre entre cette force de répulsion et la force d’attraction électrostatique
conduit à l’existence d’une distance d’équilibre entre deux atomes, 
liaison considérée. 

a) Liaisons chimiques : 

- Liaison covalente : (entre deux non
- Liaison ionique : (entre un métal et un non
- Liaison métallique (deu

b) Liaison physiques : 

- Liaison hydrogène 
- Liaison  de van der waals

 

La liaison covalente est caractérisée par la mise en commun entre atomes d’un ou de 
plusieurs électrons de façon à compléter leur couche extérieure à 8 électrons. Par 
exemple l’atome de chlore possède 7 électrons sur sa couche extérieure : la mise en 
commun d’un électron de chaque atome entraîne une liaison covalente entre deux 
atomes. Autre exemple, le germanium possédant 4 électrons périphériques se combine 
avec 4 autres atomes de germanium : chacun mettra en commun un électron périphérique 

espace laissé libre par 4 atomes situé aux sommets d’un tétraèdre 

espace laissé libre par 6 atomes situé aux sommets d’un octaèdre 

ont une origine commune : l’attraction électrostatique entre les
positives du noyau atomique et les charges négatives des électrons.

Il y a des attractions et des répulsions entre les charges électriques des électrons et des
noyaux. L’équilibre entre cette force de répulsion et la force d’attraction électrostatique
conduit à l’existence d’une distance d’équilibre entre deux atomes, 

: (entre deux non-métaux)                         mixité possible
: (entre un métal et un non-métal)                (ioni

Liaison métallique (deux métaux) 

de van der waals 

Liaison covalente 

La liaison covalente est caractérisée par la mise en commun entre atomes d’un ou de 
plusieurs électrons de façon à compléter leur couche extérieure à 8 électrons. Par 
exemple l’atome de chlore possède 7 électrons sur sa couche extérieure : la mise en 
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mixité possible 
(ioni-covalente) 

La liaison covalente est caractérisée par la mise en commun entre atomes d’un ou de 
plusieurs électrons de façon à compléter leur couche extérieure à 8 électrons. Par 
exemple l’atome de chlore possède 7 électrons sur sa couche extérieure : la mise en 

n d’un électron de chaque atome entraîne une liaison covalente entre deux 
atomes. Autre exemple, le germanium possédant 4 électrons périphériques se combine 
avec 4 autres atomes de germanium : chacun mettra en commun un électron périphérique 



de façon à compléter toutes les couches extérieures à 8. Ces liaisons covalentes sont 
fortes et directionnelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques des cristaux covalents :  

Les propriétés des cristaux covalents ou à caractère covalent dominant peuvent être 
résumées comme suit. 
        Leur point de fusion est élevé car leur énergie de cohésion est grande : 714 kJ/mole 
pour le diamant qui se sublime dès 3 652 C et 1186 kJ/mole pour le carbure de silicium qui 
fond à 2 600 C. 
        Ils sont très peu déformables en raison du caractère directionnel de la liaison, duquel 
résulte encore un arrangement spatial relativement peu dense des atomes         

Ce sont des isolants ou des semi-conducteurs, car les électrons de valence sont 
fortement liés aux atomes et la conductivité par ions est négligeable. 
 

Liaison ionique 
Les atomes liés par des liaisons ioniques perdent ou gagnent un ou plusieurs électrons 
périphériques pour compléter leur couche extérieure à 8. Ils deviennent ainsi des ions 
positifs ou négatifs ; la liaison résulte de l’attraction entre les ions de charges opposées. 
Par exemple, dans le cas du fluorure de lithium Li F, l’atome de lithium perd son électron 
périphérique qui vient compléter la couche externe du fluor. Cette liaison ionique est 
encore une liaison forte. C’est le cas de nombreux composés tels que les oxydes 
métalliques, comme Al2O3, MgO, CaO, etc. 

 

 

 

 

 

 



 
 
Caractéristiques des cristaux ioniques :  
 
        Les cristaux ioniques sont durs, car leur énergie de cohésion est élevée, de l'ordre de 
750 kJ/mole pour les composés halogène-métal alcalin. Par comparaison, l'énergie de 
cohésion typique de la valence de Van der Waals est de l'ordre de 10 kJ/mole. Pour la 
même raison, leur point de fusion est élevé. 
        Leur conductivité électronique est faible car les électrons sont solidement attachés 
aux ions. A haute température une conduction ionique apparaît. 
         
 

Liaison métallique 

 
La liaison métallique (figure 1.1) se caractérise par la mise en commun des électrons de 
liaison qui sont répartis dans l’ensemble du réseau d’ions. Ainsi, les métaux sont 
constitués d’ions occupant des positions déterminées, formant un réseau et baignant dans 
un « nuage électronique ». La position des ions résulte des forces d’attraction et de 
répulsion électrostatiques qui s’exercent entre ces ions positifs et le nuage électronique 
délocalisé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il s’agit d’une liaison moyennement forte. On comprendra cependant que, compte tenu de 
la « flexibilité » du nuage électronique, qui peut se déplacer à l’intérieur de la structure, 
cette dernière est assez souple. En effet, s’il manque localement un ou plusieurs ions, la 
structure sera préservée, le nuage électronique s’adaptant pour maintenir les liaisons des 
autres ions. Nous verrons que cette propriété est à la base du comportement des 
matériaux métalliques. 

 

 



Caractéristiques des cristaux métalliques

 
La liaison métallique est caractérisée par une 
que la liaison covalente ou ionique. A titre d'exemple, cette énergie vaut 311 kJ/mole dans 
l'aluminium et 386 kJ/mole dans le fer.
     Les cristaux métalliques sont
directionnel de la liaison métallique.
     Moyennant certaines analogies physico
mélangés, parfois en toutes proportions, et former des
nombre exact d'électrons disp
manière importante. 
     La haute conductivité électrique
s'accompagne d'une haute 
électrons. 
 

La liaison hydrogène ou pont hydrogène
de basse intensité (vingt fois plus faible qu'une liaison covalente classique), et relie des 
molécules en impliquant un atome d'hydrogène. On pensait à l'
atome était partagé entre les molécules liées, et donc que cette liaison hydrogène était 
quasi-covalente. Bien que de la même famille que les
liaisons hydrogène s'en distinguent par leur intensité
dix fois supérieure à celle de la force de van der Waals.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques des cristaux métalliques  : 

La liaison métallique est caractérisée par une énergie de cohésion en moyenne plus faible 
que la liaison covalente ou ionique. A titre d'exemple, cette énergie vaut 311 kJ/mole dans 
l'aluminium et 386 kJ/mole dans le fer. 

Les cristaux métalliques sont ductiles. Cette propriété découle du caractère
directionnel de la liaison métallique. 

Moyennant certaines analogies physico-chimiques, des métaux différents peuvent être 
mélangés, parfois en toutes proportions, et former des alliages. Ceci provient du fait que le 
nombre exact d'électrons disponibles pour établir la liaison n'influence pas celle

conductivité électrique des cristaux métalliques a déjà été mentionnée. Elle 
 conductibilité thermique, liée elle aussi à la mobilité des 
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atome était partagé entre les molécules liées, et donc que cette liaison hydrogène était 

covalente. Bien que de la même famille que les forces de van der Waals
liaisons hydrogène s'en distinguent par leur intensité : leur énergie de liaison est environ 
dix fois supérieure à celle de la force de van der Waals. 
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Liaison de Van der Waals 

La liaison de Van der Waals est présente dans tous les matériaux, mais elle est le plus 
souvent masquée par des liaisons plus fortes. Elle est responsable de la liquéfaction et de 
la solidification des gaz à molécules symétriques, tels que H2, N2, O2, CH4, etc. Elle joue 
un rôle important dans de nombreux composés organiques, en particulier dans les 
polymères thermoplastiques, où elle relie entre elles les macromolécules à structure 
linéaire (sect. 4.11). La faible énergie de cohésion de la liaison de Van der Waals (< 40 
kJ/mole) est responsable du ramollissement de ces matériaux à la chaleur. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


