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I. 1. DEFINITION 

Dans un sens large, le mot "composite" signifie "constitué de deux ou plusieurs parties  différentes". En 

fait, l'appellation matériau composite ou composite est utilisée dans un sens beaucoup plus restrictif, qui sera 

précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour l'instant la définition générale suivante. Un matériau 

composite est constitué de l'assemblage de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant 

d'aboutir à un matériau dont l'ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris séparément. Des 

exemples de matériaux composites pris au sens large sont donnés au tableau 1.1. 

Type de composite Constituants Domaines d'application 

1. Composites à matrice organique 

Papier, carton 

Panneaux de particules 

Panneaux de fibres 

Toiles enduites 

Matériaux d'étanchéité 

Pneumatiques 

Stratifiés 

 

Plastiques renforcés 

 

Résine/charges/fibres cellulosiques 

Résine/copeaux de bois 

Résine/fibres de bois 

Résines souples/tissus 

Elastomères/bitume/textiles 

Caoutchouc/toile/acier 

Résine/charges/fibres de verre, 

de carbone, etc. 

Résines/microsphères 

 

 

Imprimerie, emballage, etc. 

Menuiserie 

Bâtiment 

Sports, bâtiment 

Toiture, terrasse, etc. 

Automobile 

Domaines multiples 

2. Composites à matrice minérale 

Béton 

Composite carbone carbone 

Composite céramique 

 

Ciment/sable/granulats 

Carbone/fibres de carbone 

Céramique/fibres céramiques 

 

Génie civil 

Aviation, espace, sports, 

bio-médecine, etc. 

Pièces thermo-mécaniques 

3. Composites à matrice métallique Aluminium/fibres de bore 

Aluminium/fibres de carbone 

Espace 

4. Sandwiches 

Peaux 

Ames 

Métaux, stratifiés, etc. 

Mousses, nids d'abeilles, balsa, 

plastiques renforcés, etc. 

Domaines multiples 

 

Tableau I. 1. Exemples de matériaux composites, pris au sens large. 

 

I. 2. CARACTERISTIQUES GENERALES 

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases discontinues réparties 

dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de natures différentes, le composite est dit 

hybride. La phase discontinue est habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures à celles de 

la phase continue. La phase continue est appelée la matrice. La phase discontinue est appelée le renfort ou matériau 

renforçant (figure 1.1). Une exception importante à la description précédente est le cas de polymères modifiés par 

des élastomères, pour lesquels une matrice polymère rigide est chargée avec des particules élastomères. Pour ce 

type de matériau, les caractéristiques statiques du polymère (module d'Young, contrainte à la rupture, etc.) ne sont 

pratiquement pas modifiées par l'adjonction de particules élastomères, alors que les caractéristiques au choc sont 

améliorées. 

Les propriétés des matériaux composites résultent : 

- des propriétés des matériaux constituants, 

- de leur distribution géométrique, 

- de leurs interactions, etc. 
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Figure I. 1. Matériau composite. 

 

Ainsi, pour accéder à la description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier : 

- la nature des constituants et leurs propriétés, 

- la géométrie du renfort, sa distribution, 

- la nature de l'interface matrice-renfort. 

La géométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, la concentration du renfort, sa disposition 

(son orientation), etc. Si l'ensemble de ces paramètres concourt à déterminer les propriétés du composite, les 

modélisations descriptives ne tiendront compte que de certains paramètres, du fait de la complexité des 

phénomènes mis en jeu. Par exemple, la forme du renfort sera schématiquement approchée soit par des sphères, soit 

par des cylindres.  

La concentration du renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique (fraction en volume) ou 

par la fraction massique (fraction en masse). La concentration du renfort est un paramètre déterminant des 

propriétés du matériau composite. 

Pour une concentration donnée, la distribution du renfort dans le volume du composite est également un 

paramètre important. Une distribution uniforme assurera une “homogénéité” du matériau : les propriétés du 

composite seront indépendantes du point de mesure. Dans le cas d'une distribution non uniforme du renfort, la 

rupture du matériau sera initiée dans les zones pauvres en renfort, diminuant ainsi la résistance du composite. 

Dans le cas de matériaux composites dont le renfort est constitué de fibres, l'orientation des fibres 

détermine l'anisotropie du matériau composite. Cet aspect constitue une des caractéristiques fondamentales des 

composites : la possibilité de contrôler l'anisotropie du produit fini par une conception et une fabrication adaptées 

aux propriétés souhaitées. 

 

I. 3. CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX COMPOSITES 

Les composites peuvent être classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des composants. 

1. 3. 1. Classification suivant la forme des constituants 

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes classes : les 

matériaux composites à particules et les matériaux composites à fibres. 

1. 3. 1. 1.Composites à fibres 

Un matériau composite est un composite à fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres. Les fibres 

utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de fibres discontinues : fibres coupées, 
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fibres courtes, propriétés mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des matériaux allant de matériaux 

fortement anisotropes à des matériaux isotropes dans un plan.  

Le concepteur possède donc là un type de matériau dont il peut modifier et moduler à volonté les 

comportements mécanique et physique en jouant sur : 

- la nature des constituants, 

- la proportion des constituants, 

- l'orientation des fibres, suivant le cahier des charges imposées. 

L'importance des matériaux composites à fibres justifie une étude exhaustive de leurs comportements 

mécaniques. En conséquence, le présent ouvrage sera essentiellement consacré par la suite à l'étude de ce type de 

matériaux. 

1. 3. 1. 2. Composites à particules 

Un matériau composite est un composite à particules lorsque le renfort se trouve sous forme de particules. 

Une particule, par opposition aux fibres, ne possède pas de dimension privilégiée. 

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des 

matrices, comme la rigidité, la tenue à la température, la résistance à l'abrasion, la diminution du retrait, etc. Dans 

de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour réduire le coût du matériau, sans en 

diminuer les caractéristiques. 

Le choix de l'association matrice-particules dépend des propriétés souhaitées. Par exemple, des inclusions 

de plomb dans des alliages de cuivre augmenteront leur facilité d'usinage. Des particules de métaux fragiles tels le 

tungstène, le chrome et le molybdène, incorporé dans des métaux ductiles, augmenteront leurs propriétés à 

températures élevées, tout en conservant le caractère ductile à température ambiante.  

Les cermets sont également des exemples de composites métal-céramique à particules, adaptés à des 

utilisations à températures élevées. Par exemple, les cermets à base d'oxydes sont utilisés pour les outils de coupe à 

vitesse élevée, et pour les protections à hautes températures. 

Également, des particules d'élastomère peuvent être incorporées dans des matrices polymères fragiles, de 

manière à améliorer leurs propriétés à la rupture et au choc, par diminution de la sensibilité à la fissuration. 

Ainsi, les composites à particules recouvrent un domaine étendu dont le développement s'accroît sans 

cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités, ce type de matériaux ne sera pas étudié dans le cadre de cet 

ouvrage.  

1. 3. 2. Classification suivant la nature des constituants 

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites à matrice 

organique, à matrice métallique ou à matrice minérale. 

Divers renforts sont associés à ces matrices. Seuls certains couples d'associations ont actuellement un usage 

industriel, d'autres faisant l'objet d'un développement dans les laboratoires de recherche. Parmi ces composites, 

nous pouvons citer : 

1. Composites à matrice organique (résine, charges), avec : 

- des fibres minérales : verre, carbone, etc. 

- des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc. 

- des fibres métalliques : bore, aluminium, etc. 
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2. Composites à matrice métallique (alliages légers et ultra – légers d'aluminium, de magnésium, de 

titane), avec : 

- des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC), 

- des fibres métalliques : bore, 

- des fibres métallo-minérales : fibres de bore revêtues de carbure de silicium (BorSiC). 

3. Composites à matrice minérale (céramique), avec : 

- des fibres métalliques : bore, 

- des particules métalliques : cermets, 

- des particules minérales : carbures, nitrures, etc. 

Les matériaux composites à matrice organique ne peuvent être utilisés que dans le domaine des 

températures ne dépassant pas 200 à 300 °C, alors que les matériaux composites à matrices métallique ou minérale 

sont utilisés au-delà : jusqu'à 600 °C pour une matrice métallique, jusqu'à 1000 °C pour une matrice céramique. 

I. 4. FRACTIONS VOLUMIQUES ET MASSIQUES 

1. 4. 1. Introduction 

Un des facteurs les plus importants qui déterminent les caractéristiques mécaniques d'un matériau 

composite est la proportion relative de matrice et de renfort. 

Cette proportion peut être exprimée soit en fraction volumique (ou fraction en volume), soit en fraction 

massique (ou fraction en masse). Les fractions massiques sont plus faciles à mesurer lors de l'élaboration des 

matériaux. Par contre, les fractions volumiques interviennent directement dans les modèles théoriques décrivant le 

comportement mécanique des matériaux. Il est donc nécessaire de savoir passer de l'une à l'autre de ces 

fractions. Ces expressions seront établies pour un matériau à deux phases, puis étendues à un matériau à 

plus de deux phases. 

1. 4. 2 Fractions volumiques 

Considérons un volume vc de matériau composite, composé d'un volume vf de fibres et d'un volume vm de 

matrice. Par la suite, les indices c, f et m seront systématiquement utilisés comme indices respectifs des 

caractéristiques du matériau composite, des fibres et de la matrice. La fraction volumique de fibres est : 

 

 

1. 4. 3. Fractions massiques 

Les fractions massiques sont définies de la même manière à partir des masses pc, pf, pm respectives de 

matériau composite, de fibres, de matrice. Les fractions massiques ou fractions en masse de fibres et de matrice 

s'écrivent respectivement : 
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1. 4. 4. Relations entre fractions volumiques et massiques 

Les relations entre les fractions volumiques et massiques font intervenir les masses volumiques 

respectives du matériau composite, des fibres, de la matrice. Les masses et volumes sont liés par les 

relations : 

 

La masse volumique du matériau composite s'écrit donc en fonction des fractions volumiques suivant : 

 

 

D'où l'expression de la masse volumique en fonction des fractions massiques : 

 

 

Les relations entre fractions massiques et fractions volumiques peuvent maintenant être établies, 

en partant des relations de définition : 

 

 

La masse volumique du matériau composite étant déterminée par la relation précédente. 

Les relations inverses s'obtiennent de la même manière, soit : 
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Où la masse volumique du matériau composite est déterminée cette fois par l'expression (1.  ). 

Les expressions précédentes entre fractions volumiques et fractions massiques peuvent être 

étendues au cas d'un nombre quelconque de constituants. Les expressions générales s'écrivent pour n 

constituants : 

 

 

 

1. 4. 5. Présence de porosités 

Il peut arriver que la masse volumique mesurée expérimentalement ne coïncide pas avec la valeur calculée 

par l'expression (1.  ) à partir des masses des constituants introduites. Dans le cas où ce désaccord dépasse les 

précisions expérimentales, il peut être attribué à la présence de porosités. La différence entre la masse volumique 

ct calculée par l'expression (1.  ) et la masse volumique ρce mesurée expérimentalement permettra d'estimer la 

fraction volumique Vp de porosités par l'expression : 

 

La présence de porosités dans un composite peut entraîner une diminution significative de ses 

caractéristiques mécaniques, en augmentant la dispersion de ses valeurs. La présence de porosités augmente 

également la sensibilité du matériau composite à l'environnement extérieur : augmentation de l'absorption de 

l'humidité, diminution de la résistance aux produits chimiques, etc. Il sera donc important d'avoir une estimation de 

la proportion de porosités, de manière à évaluer la qualité d'un composite. Un matériau composite de qualité 

contiendra moins de 1 % en volume de porosités, alors qu'un composite de médiocre qualité pourra atteindre 5 %. 


