
                                              Par Léon Simard

1. MISE EN SITUATION

Un ski se déplace sur la neige soit à l’aide de la gravité soit à 
l’aide de forces humaines engendrées par les bras et les 
jambes.
L’objectif étant d’obtenir le frottement minimum pour la 
meilleure glisse possible. Entrent en jeu les variables :  
vitesse / durée / distance / charge.

2. ÉLÉMENTS

Les éléments à considérer sont les suivants : 
 
A) ski ( en situation dynamique )
B) neige ( en situation statique )
C) interface ski-neige
D) environnement ( atmosphère )

Des propriétés spécifiques interviennent  pour chacun de ces 
éléments.

3. PROPRIÉTÉS DU SKI

Notons deux facteurs très importants :
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3.1 La géométrie du ski 

La longueur du ski, la souplesse, la tension, la distribution 
de la pression et la capacité d’absorption des vibrations par 
le ski sont des paramètres importants à tenir compte.
 
3.2 La semelle 

D’abord des caractéristiques mécaniques comme la recherche 
d’une semelle exempte de bosses, de creux, de vagues et 
d’égratignures. Puis des caractéristiques chimiques où 
plusieurs facteurs entrent en jeu. Mentionnons la densité, la 
porosité, le poids moléculaire, la conduction thermique, le 
processus de fabrication ( fritté ou extrusion ) ainsi que la 
texture. Toutes ces propriétés chimiques finissent par se 
dégrader soit par la chaleur du fer à farter, soit par 
l’usure : corrosion ( air / rayons UV ) , l’abrasion ( contact 
direct entre la semelle et la neige ) ou l’adhésion ( à l’échelle 
atomique entre la semelle et la neige ).

3.3 Types de semelle

*Après les semelles de bois, on vit apparaître  au début des 
années 70 les semelles en ABS ( acrylonitrile-butadiène-
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styrène ). Aucune cire ne pouvant être absorbée dans ce type 
de semelle.

*Par la suite, apparurent des semelles en PE ( polyéthylène ) 
obtenues par un processus dit de polymérisation où des 
molécules d’éthylène ( C2H4 ) sont transformées en longues 
chaînes de polyéthylène formées de liaisons carbone-
hydrogène.

*Divers types de PE sont alors fabriqués selon leur densité 
et leur poids moléculaire. Le PE recherché pour le ski de 
fond est de haute densité et à haut poids moléculaire 
( UHMWPE ).

*Ce type de semelle est très résistant à l’usure et 
hydrophobe. Sa température de fusion oscille entre 140 C et 
150 C. La semelle est formée de zones cristallines qui lui 
donnent sa dureté et de zones amorphes qui prennent de 
l’expansion sous l’effet de la chaleur permettant ainsi aux 
cires de glisse de s’y déposer. Les zones cristallines 
n’absorbent pas la cire. Sous l’effet du froid, la constriction 
de la semelle expulse des molécules de cire diminuant ainsi la 
friction à l’interface ski-neige. 
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*Leur processus de fabrication est dit de frittage : sous 
l’effet de la chaleur et de la pression, des granules de 
UHMWPE sont transformées sous la forme d’un cylindre qui 
ressemble à une meule de fromage. Par la suite, un couteau 
découpe la semelle d’une épaisseur de 2 mm. La qualité des 
semelles découpées dépend de la position du couteau dans le 
cylindre !  

3.4 Additifs

Divers additifs sont ajoutés dans les semelles de UHMWPE 
afin d’en modifier les propriétés : mieux repousser l’eau / 
augmenter la résistance à l’usure /  diminuer l’épaisseur de la 
pellicule d’eau. Parmi les additifs , on retrouve :

*Des antioxydants pour diminuer le processus de 
vieillissement de la semelle et la dégradation par les rayons 
UV.

*Des lubrifiants solides ( carbone noir / graphite / sulfure de 
molybdène ) pour diminuer le coefficient de friction. Le 
graphite durcit la semelle dans les conditions froides , 
améliore l’absorption  de la cire dans la base et repousse la 
saleté et polluants atmosphériques. Il permet également de 
diminuer la formation de l’électricité statique ( en frottement 
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sec ) ainsi que l’épaisseur de la pellicule d’eau ( en 
frottement humide ).

*Lorsque l’hydrogène contenu dans une molécule de PE est 
remplacé par du fluor, on obtient du tétrafluoroéthylène 
( C2F4 ). Par la suite, un processus de polymérisation permet 

d’obtenir de longues chaînes en forme de spirale : du 
polytétrafluoroéthylène ( PTFE ). Ce produit possède une 
température de fusion très élevé , de grandes forces de 
répulsion et un coefficient de friction inférieur  à UHMWPE. 
Par contre, le PTFE réagit très mal dans les conditions 
froides.

4. PROPRIÉTÉS DE LA NEIGE

O n p e u t c l a s s i f i e r l a n e i g e s e l o n d i f f é r e n t e s 
caractéristiques :

*selon la température

*selon l’âge ( nouvelle / vieille )

*selon la dureté ( très molle / molle / médium / dure / glace )
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*selon le contenu en eau ( sec / légèrement humide / humide / 
mouillée / très mouillée / slush )

*selon la grosseur du grain ( très fin / fin / moyen / rugueux / 
très rugueux )

*selon la métamorphose ( fraîche / poudreuse / gros sel / 
granuleuse / artificielle / saturée / préparée / compressée )

*selon la géométrie des cristaux ( colonnes / aiguilles / 
étoiles / plaques / .... ). On retrouve plus de 80 sortes de 
cristaux.

5. INTERFACE SKI-NEIGE

Au contact du ski et de la neige, on rencontre de l’eau, de la 
neige, de la glace, de la vapeur d’eau, de la saleté et des 
lubrifiants. Le ski se déplaçant sur la neige, il faut alors 
tenir compte du choix du ski, de la texture de la semelle, du 
type de lubrifiant et de son application afin d’obtenir une 
glisse optimale. 
En présence de deux corps frictionnels animés par un 
mouvement relatif, place à la tribologie ! 
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5.1 Texture de la semelle

Il est ici question d’appliquer des rainures sur la semelle afin 
de diminuer la succion en réduisant l’épaisseur de la pellicule 
d’eau. On doit tenir compte de la profondeur des rainures, de 
leur largeur, de l’espace entre chacune, de la rugosité et du 
pattern utilisé. En présence d’eau, c’est la semelle qui doit 
être structurée alors que la neige est déjà structurée dans 
les conditions très froides. Toute application de rainures sur 
la semelle d’un ski augmentera la surface de contact à 
l’interface ski-neige.

5.2 Lubrification

Un bon lubrifiant doit être en mesure de repousser  la saleté, 
de réduire l’effet de succion, d’éliminer la formation de 
l’électricité statique , de diminuer les forces d’adhésion / 
attraction à l’interface ski-neige et de réduire la 
déformation / abrasion au niveau des aspérités de la neige et 
de la semelle.
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La lubrification se manifeste à l’état naturel ( eau causée par 
le frottement et la pression ) mais c’est principalement par 
l’intermédiaire des cires qu’elle trouve son utilité à 
l’interface ski-neige.

5.2.1 Cires 

Elles furent d’abord connues sous forme végétale ( ouricuri / 
carnauba / candelilla ), sous forme animale ( lanoline / 
spermacetti / insectes ) puis sous forme minérale ( lignite / 
ozocérite / cérésin / Montan / à base de pétrole )

5.2.2 Cires à base de pétrole

Habituellement appelées des hydrocarbones, elles sont 
formées de courtes chaînes carbone-hydrogène ( entre 20 et 
100 ) alors qu’une semelle en UHMWPE en contient des 
millions. Leur température de fusion se situe entre 40C et 
100C. On rencontre des paraffines ( molles et dures ) ainsi 
que des micro-cristallines ( micro-cires très dures ).
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5.2.3 Cires synthétiques

Résistantes, elles sont utilisées pour durcir les paraffines 
dans des conditions froides et leur température de fusion est 
élevée.

5.2.4 Le Fluor

On trouve les fluorocarbones sous forme solide, liquide ou 
en poudre. Leurs très fortes liaisons carbone-fluor 
augmentent leur température de fusion à plus de 160C alors 
que leur coefficient de friction est très faible. Elles 
repoussent les saletés contenues dans la neige et sont très 
hydrophobes. Efficaces dans des conditions chaudes et 
humides mais de piètre performance dans des conditions de 
neige froide et agressive. Leur mise en marché débuta en 1980 
et le coût de fabrication demeure encore très élevé.

5.2.5 Le Gallium

Nouveau venu dans le monde de la glisse, le gallium fit son 
apparition en 1990. Il possède des qualités étonnantes : très 
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hydrophobe / très adhésif / repousse les saletés / très 
efficace dans des conditions humides ainsi que la neige 
artificielle. Il devient très rigide sous l’effet du froid 
permettant ainsi de diminuer la friction. Sans oublier que sa 
température de fusion est très faible ( 30C ). On retrouve le 
gallium sous forme solide, liquide ou en poudre.

5.2.6 Additifs

Plusieurs additifs sont utilisés dans les poudres ou liquides : 
graphite / fluor / gallium / aluminium / PTFE / nitrure de bore / 
sulfure de molybdène / sulfure de tungstène / etc ...

6. PROPRIÉTÉS DE L’ENVIRONNEMENT

Dans le dernier élément à considérer , et non le moindre, on 
retrouve l’environnement avec plusieurs variables à tenir 
compte.

*la température de l’air
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*l’humidité relative ( faible : moins de 50% / normale : entre 
50% et 80% / élevée : plus de 80 % )

*le vent ( vitesse / direction )

*les précipitations ( pluie / neige )

*la pollution ( naturelle / chimique )

*les radiations solaires ( ondes courtes )

*les radiations terrestres ( ondes longues )

*l’albédo (capacité de réflexion d’une surface selon ) selon le 
type de neige / la densité / la pollution / l’altitude / l’angle du 
soleil ).

D’OÙ PROVIENT L’EAU RENCONTRÉE À L’INTERFACE 
SKI-NEIGE ?

De plusieurs sources !
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*la pluie 

*la condensation de la vapeur d’eau

*la transformation de la neige ( fonte des neiges )

*la fonte par pression ( entre -2C et 0C )

*le chauffage frictionnel à vitesse élevée

*la pellicule ultra mince produite par la structure 
moléculaire de la glace

QUELS SONT LES FACTEURS DE RALENTISSEMENT ?

*le vent

*la piste ( quantité de neige / dureté de la piste )

*le ski ( la semelle / les points de pression / les vibrations )

*la saleté
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*le frottement sec produit par les aspérités rencontrées à 
l’interface semelle-neige

*le frottement humide ( succion ) rencontré dans des 
conditions chaudes et humides

*électricité statique

QUELS SONT LES FACTEURS CONTRÔLABLES ?

Les seuls facteurs qui laissent place à un certain contrôle 
sont :

*le ski et sa géométrie ( voir 3.1 )

*la semelle du ski ( choix de la base )

*la structure de la semelle ( papier sablé / grattoir de métal / 
brosse d’acier / outils à structurer / « stone grinding » )

*le lubrifiant ( choix de la cire / application )
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