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Sous l'effet des sauts de pression et de température qui accompagnent un chargement par choc, certains
matériaux subissent des transformations structurales, réversibles ou non (fusion, transitions polymorphiques
solide-solide, amorphisation...). L’étude de ces transformations comporte de nombreuses applications, par
exemple en géophysique (pour I'étude des impacts météoritiques), en planétologie (ou des questions
essentielles restent ouvertes sur I'état de la matiére dans les conditions thermodynamiques qui régnent au coeur
des planétes), ou en science pour I'ingénieur (pour la synthése de nouveaux matériaux sous forme de phases
ultra-dures, d’intérét industriel). Les chocs présentent un double intérét : ils permettent (i) d’appliquer
relativement facilement des pressions tres élevées (jusqu’a la dizaine de Mégabars !) sur des surfaces
relativement grandes, et (ii) d’acquérir des informations sur la cinétique des transformations.

Ainsi, nous étudions les transitions de phase sous choc dans plusieurs matériaux (fer, quartz, étain, poudres a
base d’éléments légers...). Des mesures résolues en temps couplées a des simulations fournissent le chargement
appliqué, puis des analyses post-choc par microscopie et/ou spectroscopie (Raman, diffraction X) permettent de
caractériser la structure résiduelle du matériau et les transformations irréversibles induites par le choc. On étudie
également les effets éventuels de ces transformations sur la propagation des ondes de pression, sur la résistance
en traction [voir fiche "écaillage, micro-écaillage"], ainsi que les influences des principaux paramétres
expérimentaux (pression de choc, temps d’application, température initiale). Les résultats expérimentaux
servent de base au développement de modeéles décrivant la cinétique des transformations observées. Depuis
peu, nous travaillons avec des partenaires a la mise en ceuvre de techniques de spectroscopie in situ, pour sonder
I’état de la matiere pendant le passage du choc et non plus seulement apres retour aux conditions ambiantes.
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Comparaison entre le spectre Raman de référence du quartz (traits pointillés) et les spectres mesurés sur des
échantillons ayant subi des chocs générés par différentes techniques : (1) choc laser direct de durée ~ 3 ns ; (2)
choc ~ 6 ns produit par deux irradiations laser successives ; (3) choc de ~ 140 ns produit par I'impact d’une feuille
d’aluminium accélérée par laser ; (4) chocs laser symétriques. Les fleches indiquent I'apparition de nouveaux pics
associés a I'amorphisation (fleches pleines) ou a la présence d’une nouvelle phase cristalline (fleches vides) dont
la proportion augmente avec le temps de maintien de la pression.
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Enfin, depuis 2017, nous effectuons en collaboration avec Nourou Amadou, de I'Université de Niamey (Niger),
des calculs de Dynamique Moléculaire pour étudier en détail, a I'échelle atomique, les couplages trés riches
entre la plasticité (maclage et/ou dislocations) et les transitions de phase (bcc — hcp — fcc) dans le fer, mono- ou
poly-cristallin, comprimé par choc ou par rampe.

Simulations en Dynamique Moléculaire (avec le potentiel d’Ackland modifié) de la réponse d’un monocristal de
fer comportant des défauts (micro-vides) a une compression par rampe appliquée suivant trois orientations
cristallines. Un volume initial d’environ 30x30x400 nm (soit a peu prés28 millions d’atomes) est comprimé par la
gauche, par un "piston" accélérant de 0 @ 800 m/s en 30 ps. La figure montre la structure atomique apreés 40 ps,
pour les trois orientations. Des macles apparaissent en rouge sombre, la couleur rose est associée a la phase hcp,
le bleu clair a la phase fcc, les autres couleurs correspondant a la pression dans la phase initiale bcc.
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