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-- Des poudres d'aluminiurn sont sournises a I'action d'ondes de choc engendrees par 
impulsion laser. Le passage de I'onde de choc A travers la poudre produit une densification et 
une consolidation superficielles. Les effets son1 semblables A ceux produits par choc 
conventionnel, rnais la compaction est observbe sur de faibles profondeurs A cause du temps 
de maintien trbs court de la pression. 

-- Shock waves are generated by laser pulses in aluminum powder targets. The 
passage of the shock wave produces a densification and a consolidation of the powder on a 
small depth under the irradiated surface. Effects are similar to those of conventional 
shocks, but are observed on short distances as a consequence of the short duration of the 
pressure pulse. 

La compaction dynarnique de poudres est courarnrnent realisbe par les procedes classiques de 
generation d'ondes de choc : explosifs et impacts de plaques. Elle permet d'blaborer des rnateriaux 
jusqu'8 une densite voisine de la densite du solide cristallin en mettant en jeu un ensemble complexe 
de processus : deformation et mise en rnouvement des grains, frottements, fusion superficielle, 
formation et capture de jets, qui aboutissent A la consolidation de la poudre. 

Par rapport A la compaction isostatique A chaud, ou le temps de maintien prolong6 en pression et en 
temperature est responsable de reactions indesirables telles que changernents de phase, 
recristallisation et croissance des grains, la compaction dynamique presente des avantages lies 
essentiellement A la rapidit6 du processus. En effet, la compaction dynamique s'effectue A I'echelle de 
temps de la microseconde et permet de conserver au milieu dense consolid6 les proprietes 
intrinseques initiales des poudres don1 il est issu. Elle permet enfin d'elaborer des rnateriaux 
difficiles 8 obtenir par pressage isostatique. C'est pourquoi le procede est tres Btudie depuis quelques 
ann6es sur des rnateriaux divers : rnetaux, alliages, cerarniques et polymeres 1 1 ,  2, 31. 

Les pressions rnises en oeuvre en compaction par choc classique, quelques dizaines ou quelques 
centaines de kilobars, sont accessibles par choc laser au moyen de lasers a impulsions de forte 
Puissance, lorsque le flux incident dbpasse 101° wlcm2. On peut Bgalement mettre en oeuvre des 
procedes d'amplification par confinement de plasma 141. A flux trbs eleve, 1014 w/cm2,  la 
pression peut rn&rne atteindre plusieurs megabars 15, 61. La difference essentielle entre chocs 
conventionnels et chocs laser porte sur le temps de rnaintien de la pression : plusieurs 
microsecondes ou dizaines de rnicrosecondes en choc conventionnel et seulement quelques 
nanosecondes ou dizaines de nanosecondes en choc laser. 

robjet de cette etude est donc de tester les possibilites de realiser une compaction dynarnique par 
choc laser avec un temps de maintien en pression tres court el, en consequence, un arnortissernent 
rapide de I'onde de choc induite dans la cible, laissant prevoir une compaction Bventuelle sur de 
faibles profondeurs. Si le procede se revkle applicable, il est interessant a un double titre : d'abord 
il permet de reproduire en laboratoire, sur des cibles de petites dimensions, les effets de charges 
explosives ou d'irnpacts necessitant la mise en oeuvre de rnoyens lourds, donc d'etudier plus 
facilement les processus fondamentaux de compaction dynarnique, ensuite il peut 6tre utilise pour 
densifier et consolider superficiellement des poudres precompactees statiquement. 
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Ces premiers essais de compaction par choc laser ont 616 realis& sur des poudres d'aluminium qui 
se consolident aiskment par choc conventionnel et constituent donc un materiau test pour les chocs 
laser. Deux types de poudres ayant des grains de diambtre moyen 30 pm et 5 pm ont kt6 utilises. 
Les grains ont une forme irregulibre (Fig.1) facilitant la realisation d'bchantillons prbco.mpactes 
statiquement par simple accrochage mkcanique des grains entre eux. 

FIG.l-  Photographies au rr,icroscope electronique balayage des poudres d'aluminium utiliskes 
pour les experiences de compaction par choc laser.(a) poudre 30 pm, (b) poudre 5 pm. 

Les cibles son1 elaborees sous la forrne de disques de 24 mm de diametre et 2 mm d'epaisseur, par 
pressage de la poudre a froid jusqu'a une densite de I'ordre de 60 % de la densite du solide. Elles 
sont inserbes entre un socle d'aluminiurn et une lame de verre transparente au rayonnement laser, 
destinee confiner le plasma genere par I'absorption de I'bnergie laser A la surface de la cible et a 
I'origine du choc induit dans celle-ci (Fig.2). Ce dispositif a pour but d'accroitre I'impulsion 
mkcanique recue par \a cible 141, en particulier le temps de rnaintien en pression, donc de crber des 
conditions plus favorables pour une compaction en profondeur. Dans quelques experiences, une 
feuille mince d'aluminium a 616 introduite entre la poudre et la lame de verre. L'onde de choc est 
alors induiie dans la fp~il lp p i s  !ransmi+e a !a purlre, ce qui perme! d'@vi!er !ec e f fe !~  !hermiques 
directs du plasma sur la couche superficielle de poudre et de plaquer la feuille metallique sur la 
poudre par effet de choc. 

F e u i l l e  A1 Poudre  A1 ( 2  mm) ( f a c u l t a t i v e )  

FIG.2 - Schema du dispositif de compaction par choc laser 



Les experiences ont 618 realisees en partie au moyen du laser du L.E.D. A I'ENSMA, fonctionnant a 
0,53 pm de longueur d'onde, en impulsions de 25 ns focalisees sur la cible selon une tache de 2 mm 
de diambtre a un flux incident de 2.10' w1cm2. Une autre serie d'experiences a 616 effect"& au 
moyen du laser du LULl ti I'Ecole Polytechnique, A 1,06 pm de longueur d'onde, en impulsions de 
3,5 ns, un diametre de surface irradiee de 5,5 mm et un flux incident de 4 . 1 0 ' ~  wlcm2.  Les 
mesures d'impuision mecanique realisees dans cette configuration d'irradiation ont r6vBle une 
amplification de I'ordre de 100 par rapport aux experiences d'ablation directe en plasma non 
confine (sans lame de verre) 141. Mais, ni la pression induite dans la cible ni le temps de maintien 
de cette pression ne sont determines separement. En regime d'ablation directe, la pression est de 
quelques kilobars A 2.10' w1cm2 et quelques dizaines de kilobars ti 4 . 1 0 ' ~  w/cm2. On peut 
estimer que dans les m&mes conditions d'irradiation, mais en plasma confine, les pressions induites 
sont respectivement de I'ordre de quelques dizaines et quelques centaines de kilobars. 

3 - W L T A T S  EXPERIMENTAUX 

La figure 3 montre la microstructure d'une poudre de 30 prn compactbe par choc laser. Dans cette 
expbrience, la surface de la cible etait initialement recouverte par une feuille d'aluminium sur 
laquelle I'irnpulsion laser etait focalisee. Les conditions d'irradiation sont celles precitees 
concernant le laser du L.E.D., donc la pression induite est estimee a quelques dizaines de kilobars. 
La poudre est consolidee sur une profondeur de plusieurs grains, aplatis par le passage du choc et 
soudes les uns aux autres. On remarque que la feuille d'aluminium est completement plaquBe sur la 
poudre, avec des enfoncements caracteristiques en forme de coins, resultant d'une penetration par 
jet entre certains grains de la couche superficielle. Cet effet, typiquement dynamique, n'a 618 
observe jusqu'ici qu'h plus grande Bchelle en compaction par plaque projetee 171 et montre que les 
chocs laser sont capables de produire des effets de compaction semblables A ceux de chocs 
conventionnels. 

FIG.3 - Micrographie d'une poudre d'aluminium (30 pm) cornpactee par choc laser. Surface 
irradiee de diametre 2 mm. Impulsion laser : longueur donde 033 pm, flux 2.10' w/cm2, dude 
25 ns. La surface de 1'6chantillon etait recouverte par une feuille d'aluminium de 20 pm 
d'kpaisseur. 
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La figure 4 represente la coupe d'un echantillon de poudre d'alurninium de 5 prn, sans feuille de 
couverture, cornpactee au rnoyen du laser du LULl a flux incident de 4.10'' wlcm2. La pression 
induite dans ces conditions est estirnee a quelques centaines de kilobars. La poudre a subi une forte 
compression se traduisant par un enfoncement important de la surface irradiee. On remarque 
bgalement, au centre de la cible, la presence d'une fracture parallele la surface et attribuee a un 
phenornene classique d'ecaillage dynarnique. En effet. I'onde de choc incidente dans la poudre se 
reflechit d'abord en onde de choc sur I'interface poudre-socle, car I'irnpedance de choc de la poudre 
est inferieure a celle du socle. Cette onde reflechie traverse la cible en sens inverse et subit une 
nouvelle reflexion en traction sur la face avant de la cible decollee de la plaque de verre; cette onde 
de traction est a I'origine de la fracture formbe. On observe ainsi que I'onde de choc incidente n'esr 
pas notablement arnortie apres la traversee de I'epaisseur initiale de la cible et que la compaction 
peut donc se produire sur une profondeur de I'ordre du millimetre ou davantage. Une analyse 
metallurgique detaillee est toutefois necessaire pour obtenir des indications plus precises sur la 
profondeur effective de consolidation. La presence de fractures laterales a I'exterieur de la zone 
centrale est liee a la reflexion du choc sur les bords non confines de la cible. 

FIG.4 - Coupe d'une cible de poudre d'alurniniurn (5 pm) compactbe par choc 
laser. Surface irradiee de diarnetre 5,5 mm. 
Impulsion laser : longueur d'onde 1,06 pm, flux 4 . 1 0 ' ~  w/crn2, 
duree 3,5 ns. 

La transition de I'etat de poudre a I'etat dense consolide sous I'effet d'une onde de choc met en jeu un 
ensemble complexe de processus rnecaniques et therrniques qui doivent ktre suffisarnment rapides 
pour que la porosite soit elirninee et pour que les l~aisons intergranulaires puissent s'etablir 
pendant le passage de I'irnpulsion de pression. Les resultats des tests effectues au cours de cette etude 
sur des poudres d'aluminium rnontrent que la densification et la consolidation sont realisables par 
choc laser en duree d'impulsion de quelques dizaines de nanosecondes seulernent, donc beaucoup plus 
courte qu'en choc conventionnel. La profondeur de consolidation depend des conditions d'irradiation. 
Le rBle des nombreux parametres du systeme : nature de la poudre, dimension des grains, degre de 
porosit.4, geometric de la cible est 3 prbciser au cours d'6tudes plus systematiques. 
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