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Choisir les matériaux d’une fusée : acier, aluminium,
cuivre, nickel et composites
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Boussole du cours
Question directrice : Comment choisir un matériau quand les propriétés qui nous intéressent se contredisent ?

Repères : � MESURÉ · � CONVENTION · � CALCULÉ · � HYPOTHÈSE PÉDAGOGIQUE · � DONNÉE DE MISSION · �
DONNÉE CONSTRUCTEUR · �� APPROXIMATION

Objectifs :

• raisonner en rapport résistance/masse

• distinguer structure froide et chambre chaude

• comprendre l’intérêt de l’aluminium-lithium

• comprendre le rôle du cuivre et des alliages haute température

• voir pourquoi la fabrication compte autant que la propriété brute

1 — Il n’existe pas de matériau parfait
Un acier peut être très résistant mais plus dense. Un aluminium est léger mais certaines nuances perdent des
avantages à haute température. Un cuivre conduit remarquablement la chaleur mais n’est pas choisi pour toute la
fusée.

L’ingénieur choisit donc une propriété pour une fonction : rigidité, résistance, conductivité, ténacité cryogénique ,
soudabilité, fatigue, corrosion, coût ou facilité d’inspection.

2 — Réservoirs : le rapport résistance/masse domine
Les réservoirs représentent de grandes surfaces. Quelques kilogrammes gagnés par mètre carré finissent par
produire une économie importante à l’échelle du lanceur.

NASA a étudié des alliages d’aluminium soudables pour la cryogénie, puis l’Al-Li 2195 parce qu’il combine densité
plus faible et propriétés mécaniques supérieures à l’Al 2219 de référence dans certains usages.

3 — Chambre de combustion : la priorité devient le flux thermique
Dans la paroi chaude d’un moteur liquide, la chaleur doit traverser rapidement vers le fluide de refroidissement.
NASA a développé des alliages de cuivre comme GRCop-42 pour associer conductivité élevée et résistance à haute
température.

Ce choix est local. Autour du liner conducteur peut se trouver une enveloppe structurale utilisant un autre métal ou
un composite, car les deux pièces n’ont pas exactement la même fonction.

4 — Nickel et matériaux haute température
Les zones de tuyère ou de turbomachines peuvent nécessiter des alliages supportant chaleur, fatigue thermique,
oxydation et environnement hydrogène. Le choix dépend aussi du procédé : forge, soudage, brasage, fabrication
additive ou dépôt.

“Résiste à 1 000 °C” n’est pas une fiche de conception suffisante. Il faut connaître contrainte, durée, cycles,
atmosphère, refroidissement et géométrie.

5 — Composites : masse très faible, comportement différent



Les composites carbone peuvent offrir un rapport rigidité/masse remarquable et sont utilisés dans des coiffes ou
structures. ESA décrit par exemple une coiffe Ariane 6 en composite carbone-verre.

Mais un composite est anisotrope : sa résistance dépend de l’orientation des fibres. Les impacts, joints, température
et inspection demandent des méthodes différentes de celles d’une tôle métallique.

6 — Fabrication et contrôle qualité font partie du matériau
Une nuance excellente peut devenir médiocre si la soudure crée porosités ou fissures, si la mise en forme amincit
excessivement la pièce ou si le traitement thermique est mal maîtrisé.

Saturn V a nécessité de la recherche spécifique sur le formage, le soudage et le contrôle des alliages. Le choix
matériau est donc inséparable du choix procédé.

7 — Un matériau n’existe jamais seul : procédé + assemblage + inspection
Dire « aluminium » ou « nickel » ne suffit pas. Une pièce réelle dépend de l’alliage précis, de son état métallurgique,
de la manière dont elle a été mise en forme, soudée ou fabriquée, puis de la façon dont on vérifie l’absence de
défauts critiques. Deux composants chimiquement proches peuvent avoir des comportements très différents après
traitement ou assemblage.

Pour le lecteur, cela change la manière de comparer les générations de fusées. Il ne faut pas demander seulement «
quel métal ? », mais « pour quelle fonction, à quelle température, avec quel procédé de fabrication, quelle
réparabilité et quel contrôle ? ». Le matériau devient alors une décision de système plutôt qu’une ligne dans un
tableau.

8 — Pourquoi les matériaux modernes ne rendent pas automatiquement un
lanceur meilleur
Un composite peut être très léger et très rigide dans certaines directions, mais demander d’autres méthodes
d’assemblage et d’inspection. Un alliage métallique peut être plus lourd mais offrir une ductilité, une réparabilité ou
une connaissance industrielle très précieuses. Une chambre de moteur peut préférer un matériau capable
d’évacuer fortement la chaleur, tandis qu’une structure externe privilégiera un excellent rapport rigidité/masse.

L’évolution n’est donc pas une marche simple « acier � aluminium � composite ». Les familles coexistent parce
qu’elles répondent à des fonctions différentes. Une architecture moderne utilise souvent plusieurs matériaux
spécialisés au même endroit, chacun étant choisi pour une contrainte dominante et pour la façon dont il interagit
avec les autres.

Exercices et corrigés
Fonction
Pourquoi utiliser un cuivre dans une chambre mais pas nécessairement pour tout le réservoir ?

Comparaison
Pourquoi une densité plus faible peut-elle compenser une résistance un peu plus faible ?

Piège
Pourquoi “titane = meilleur” est-il faux ?

Sources primaires et techniques
• NASA NTRS — New weldable high-strength aluminum alloys for cryogenic service

• NASA NTRS — Aluminum-Lithium 2195 gores for SLS

• NASA NTRS — Development of a bonded common bulkhead for Saturn

• NASA NTRS — GRCop-42 channel-cooled combustion chambers



• ESA — Ariane 6: what is it made of?


