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Introduction générale 
 

Lorsqu‒uneやondeやdeやchocやseやpropageやdansやunやmatériauやsolide╇やelleやinduit un état 
de compression couplé à une hausse de la température susceptibleや d‒entraînerやdesや
déformations irréversibles liées à la plasticité du matériau. Elle peut aussi conduire à 
des changements de phase de type cristallographique au sein de la matière ou à des 
changementsやd‒étatやcommeやlaやfusion ou la vaporisation. De par sa nature, cet état de 
compressionや estや souventや suiviや d‒unや chargementや enや tractionや susceptibleや
d‒endommagerや laや matièreや voire laや conduireや àや saや ruine╆や L‒unや des phénomènes de 
ruineや apparaissantや dansや laや matièreや solideや etや ayantや faitや l‒objetや deや nombreusesや
recherches et publications estやl‒écaillage╆や 

Si un milieu solide est soumis à une onde de choc brève et de forte puissance, 
c'est-à-dire que le profil de pression est triangulaire et suffisamment intense pour 
entraîner la fusion de la matière, alors le chargement en traction apparaît dans la 
matièreや liquide╆やLeやphénomèneやdeや ruineやquiや s‒ensuitや s‒appelleや leやmicro-écaillage. Il 
produit un nuage de fines gouttelettes, évoluant en expansion au-delà de la cible 
jusqu‒àやsaやrecompactionやéventuelle sur un obstacle.  

Leや typeや deや chargementや nécessaireや àや l‒apparitionや duやmicro-écaillage peut être 
produit par un impact à grandeや vitesseや notammentや lorsや deや laや collisionや d‒objetsや
spatiauxや〉débris╇やmétéorites╇╊《やsurやuneやstructureやenやorbite╆やIlやpeutやégalementやrésulterや
deや laや détonationや d‒unや explosif╆や Plusや récemment╇や desや chocsや deや forteや puissanceや sontや
produitsや grâceや àや desや dépôtsや d‒énergieや réalisésや parや desや faisceauxや d‒ionsや ouや parや desや
lasers impulsionnels. Les générateurs de choc de cette gamme sont utilisés en 
laboratoire à des fins scientifiquesやdansやleやbutやdeやcompléterやlesやéquationsやd‒étatやdeやlaや
matière dans la gamme des hautes pressions. Dans le cas particulier du laser, qui est 
à la base de la recherche sur la fusion nucléaire par confinement inertiel au National 
Ignition Facility (NIF) aux Etats-Unis ou dans les installations du Laser MégaJoule 
(LMJ) en France, les applications sontや égalementや d‒intérêt industriel. Dans ce 
contexte, la production de fragments à hautes vitesses par micro-écaillage peut 
endommager les installations dans lesquelles les expériences de choc sont menées. La 
compréhension et la modélisation de tous les processus mis en jeu dans le 
phénomène de micro-écaillage sont  donc indispensables pour prédire les risques 
encourus par les installations.  

Ainsi, on caractérise les phénomènes dynamiques étudiés par les ordres de 
grandeurs suivants : des pressions allant de 10 GPa à 300 GPa, des vitesses de 
fragments pouvant atteindre plusieurs kilomètres par seconde, des vitesses de 
déformationやdeやl‒ordreやdeややｱｰ8 s┑ｱ et des durées caractéristiques évoluant de quelques 
dizaines de picosecondes à quelques microsecondes. 

  Le premier chapitre de cette thèse introduit la phénoménologie du micro-
écaillage et retrace les grandes lignes des études menées en vue de sa compréhension 
et de sa modélisation. Les objectifs des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit 
s‒inscriventやdans la continuité des travaux menés par L. Signor au cours de sa thèse 
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([14]  voir bibliographie du chapitre I). Grâce au développement des techniques 
expérimentales (mesures de vitesse, micro-tomographie) présentées au chapitre II, de 
nouvelles campagnes d‒essaisや ontや été effectuées surや l‒étain afin de compléter les 
investigations pour caractériser le nuage de particules (distribution des vitesses au 
sein du nuage de gouttelettes et de tailles). Des essais similaires ont été réalisés sur 
desやciblesやd‒aluminium afin de se rapprocher du contexte industriel.  En synergie, le 
développement et l‒implémentationやdesやingrédients  nécessaires à la modélisation du 
micro-écaillage réalisés dans unやcodeやdéveloppéやauやseinやdeや l‒Institut P‒ est présenté 
au chapitre III. 

Finalementや leや chapitreや IVや constitueや laや synthèseや etや l‒analyseや desや résultatsや
numériques et expérimentaux.  
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La première partie de ce chapitre retraceや lesや conditionsや d‒apparition du 
phénomène appelé micro-écaillage en partant des notions essentielles sur les ondes 
deやchocやetや laや ruptureやdynamique╆やDansやunやdeuxièmeやtemps╇や l‒étatやdeや l‒artやprésenteや
l‒ensembleや desや étudesや expérimentales et numériques menées pour caractériser le 
micro-écaillage à travers une liste exhaustive des aspects étudiés et des moyens 
techniques utilisés pour les observer. A partir de ce point de départ nous définirons 
les lignes directrices des travaux réalisés au cours de cette thèse.  

 

1. Micro-écaillage sous choc intense 
 

Cette partie présente les notions de base sur la formation des ondes de choc 
dans un milieu condensé, sur leur propagation et leur éventuelle interaction qui 
peuvent conduire à la fragmentation dynamique du matériau. Les différents 
processus de fragmentation dynamique sont ensuite présentés en fonction de leurs 
conditionsやd‒apparition, celles-ci pouvant évoluer pour conduire au micro-écaillage. 

1.1. Deやl‒ondeやsoniqueやàやl‒ondeやdeやchoc 
 

Dansや leや cadreや deや l‒étudeやdeや fluideや compressibleやparfait╇や une onde sonique est 
uneやondeやélémentaireやd‒amplitudeやinfinimentやpetiteやse déplaçant à la vitesse du son 
dans le milieu. Elle propage, longitudinalement par rapport au sens de propagation 
deや l‒onde, des perturbations infinitésimales des variables cinématiques et 
thermodynamiques. Les contraintes engendrées par ce phénomène isentropique sont 
réduites à la pression hydrodynamique (sollicitation purement sphérique p ) 
dépendant uniquement de la masse volumique. La célérité  du son du milieu est 
déterminée par la relation I-1 où p  est la pression,  la masse volumique et S  
l‒entropie. 

S

p
c 



   I-1 

Dansや leや casや d‒unや écoulementや unidirectionnel╇や laや propagationや d‒uneや ondeや
longitudinale  engendre une modification de la vitesse matérielle liée au sens de la 
propagationや deや l‒ondeや etや auや signeや deや laや variationや deや pressionや qu‒elle propage. En 
effet╇やl‒applicationやdeやlaやconservationやdeやlaやquantitéやdeやmouvementやpermetやd‒obtenirや
la relation suivante : 

udcdp
  I-2 

Si la perturbation propage une compression ( dp>0) alors la matière est accélérée 
dansや leやmêmeや sensや deや propagationやdeや l‒ondeや 〉lesや vecteursや c


 et ud


 sont de même 

sens《や やàやl‒inverse╇やsiや laやperturbationやpropageやuneやdétenteや〉 dp┗ｰ《や やalorsやl‒accélérationや
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deやlaやmatièreやestやdansやleやsensやopposéやauやsensやdeやpropagationやdeやl‒ondeや〉lesやvecteursや
c


 et ud


 sont de sens opposés). 
Lorsque plusieurs ondes se propagent les unes derrière les autres (on parle 

alorsやdeやtrainやd‒onde), la variation de pression effectuée par chaque onde a un effet 
sur la célérité de la suivante. Or, pour la majorité des milieux matériels, la vitesse du 
sonやaugmenteやavecやlaやpression╆やAinsi╇やpourやuneやsuccessionやd‒ondes de compression, 
chaqueやondeやseやpropageやplusやrapidementやqueやl‒ondeやquiやlaやprécède╆やIlやenやrésulteやunや
raidissementやduや trainやd‒ondeやqui, une fois que toutes les ondes se sont regroupées, 
devient une discontinuité appelée « onde de choc あ╆やAやl‒inverse╇やsiやleやtrainやd‒ondeやestや
uneやsuccessionやd‒ondes de détente, chaque onde se déplace moins vite que celle qui 
la précède, de sorte que la détenteやgénéréeやparやleやtrainやd‒ondeやs‒étaleやspatialementやauや
cours de sa propagation. 

L‒ondeやdeや chocや estやparや conséquentや uneや surfaceやdeやdiscontinuitéや auや traversやdeや
laquelle les variables cinématiques et thermodynamiques subissent une variation 
instantanée et finie. En raison de saや rapidité╇や l‒ondeや deや chocや peutや toujoursや êtreや
considérée comme adiabatiqueや maisや n‒estや plusや isentropique╆や Enや effet╇や l‒entropieや
augmenteやauやpassageやd‒unやchoc╆やDansやunやmilieuやréel╇や laやpropagationやd‒uneやondeやdeや
choc s‒accompagneや de phénomènes dissipatifs liés à la viscosité, à la conductivité 
thermiqueや etや mêmeや auxや changementsや deや phaseや ceや quiや entraîneや l‒apparitionや deや
gradients de vitesse et de température. Le front de choc possède donc un front de 
montée très raide mais une épaisseur finie très faible. Néanmoins cet étalement ne 
concerne que quelques mailles cristallines dans les solides ce qui justifie 
l‒assimilationやd‒unやfrontやdeやchocやàやuneやsurfaceやdeやdiscontinuité╆やOnやnégligeやalorsやlesや
effets des mécanismes irréversibles sur la structure du front de choc mais ils sont tout 
de même prisや enや compteや àや traversや l‒augmentationや d‒entropieや auや coursや deや laや
propagationやdeやl‒ondeやdeやchoc╆ 

A partir des bilans de quantité de masse, de quantité de mouvement et 
d‒énergieやd‒unやvolumeやtraverséやparやuneやondeやdeやchoc, on établit les trois équations 
de conservation liant les variables cinématiques et thermodynamiques caractérisant 
lesや étatsや deや laや matièreや avantや etや aprèsや leや passageや duや choc╆や Dansや leや casや d‒uneや
transformationや adiabatiqueや enや faisantや l‒approximationや hydrodynamique, ces 
équations constituent les relations de Rankine-Hugoniot. En considérant un 
écoulement unidimensionnel schématisé par la figure I-1, ces relations de 
conservationやs‒écrivent :  10110010 )( uDuD    I-3 

   01001001 uuuDpp    I-4 

  


 
10

0101

11

2

1

ppEE  I-5 

Où  est la masse volumique, p  la pression, u  la vitesse matérielle, E  l‒énergieや
interne spécifique et 01D  la célérité absolue (c'est-à-dire dans le repère du laboratoire) 

deや l‒ondeやdeや choc quiや faitやpasserや laやmatièreや deや l‒étatや ｰや àや l‒étatや choquéやｱ╆ L‒indiceや ｰや
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indiqueやqueやlesやvariablesやcorrespondentやàやl‒étatやdeやlaやmatièreやavant le passage de la 
discontinuitéやalorsやqueやl‒indiceやｱやindiqueやqueやlesやvariablesやcorrespondentやàやl‒étatやdeや
la matière après le passage du choc.  

L‒équation I-5, appelée équationや d‒Hugoniot, est représentée par une courbe 
spécifiqueやdansやl‒espaceやd‒étatや(p,  , E) représentant les états accessibles par un choc 
depuisやl‒étatやinitial. 

 

Etat 1

p1, u1,   , E1

Etat 0

p0, u0,   , E0

D01

1 0
 

Figure I-1╈や Schématisationや deや laや propagationや unidimensionnelleや d‒uneや ondeや deや chocや dansや unや
matériau solide faisant passer la matièreやdeやl‒étatやｰやàやl‒étatやｱ╆ 

 
A ces relations de bilan (I-3, I-4, I-5) s‒ajouteやune quatrième équation, souvent 

appeléeや équationや d‒état╇や qui permet de fermer leや systèmeや d‒équations et de 
déterminerや entièrementや l‒étatや deや laや matièreや aprèsや leや passage d‒un choc dont on 
connaît une variable (la pression de choc par exemple). Dans le cas le plus favorable, 
on utilise une véritable équationや d‒état telle que le potentiel thermodynamique 
E( S ,  ) représentantや l‒énergie interne╇や expriméや enや fonctionや deや sesや variablesや d‒étatや
associéesや queや sontや l‒entropieや S et la masse volumique  . Néanmoins on dispose 
rarementやd‒uneや telleや équation╇やonや exploite alorsや uneや relationや d‒étatや semi-empirique 
liant plusieurs paramètres. On peut utiliser une relation liant l‒énergieやàやlaやpressionやetや
à la masse volumique E(  , p ) ouやuneやrelationやliantやlaやcéléritéやdeやl‒ondeやdeやchocやàやlaや
vitesse matérielle  uD . Grâce à ces relations, on peut identifier la courbe 
d‒Hugoniot╇やouやadiabatiqueやdynamiqueやdansやleやplanや〉 p ,  ), aussi appelée polaire de 
choc dans le plan (p, u). Cette dernière représente les états accessibles sous choc mais 
n‒est en rien un trajet thermodynamique suivi par la matière lors du passage du choc. 

Quel que soit le générateur de choc, le maintien deやlaやmatièreやàやl‒étatやchoquéや 1p   
a une durée limitée notée  ╆やAinsi╇や l‒ondeやdeやchoc comprimant la matière est suivie 
d‒uneやdétenteや s‒étalantや spatialementや auや coursやdeや saやpropagation╆やOnやparleや alorsやdeや
faisceau de détente délimité par une première onde, appelée tête de détente, qui se 
propageや dansや l‒étatや choquéや etや par une dernière onde, appelée queue de détente, 
ramenant la pression à son minimum. On peut montrer que la tête du faisceau de 
détente, qui seやpropageやdansやl‒étatやchoqué╇やa une céléritéやsupérieureやàやcelleやdeやl‒ondeや
de choc, alors que la queue de détente se propage à la vitesse du son dans l‒étatやdeや
repos╇やinférieureやàやlaやvitesseやdeやl‒ondeやdeやchoc. 

Ces détentes étant a priori plus progressives que les chocs, on considère que la 
transformation associée à une détente du milieu matériel est isentropique. Les 
isentropes sont donc une troisième famille de courbes utilisée dans la résolution de 
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problèmes de choc. Dans le plan pression む vitesse matérielle, les isentropes et les 
polaires de choc sont très proches. On peut alors procéder à une nouvelle 
approximation dite isentropique qui consiste à confondre ces deux courbes. Cette 
approximationや sousや entendや queや laや productionや d‒entropieや liéeや àや l‒irréversibilitéや duや
chocやn‒estやpasやperceptibleやdansやleやplanや〉 p ,u ) ; elle est donc valable uniquement pour 
cette représentation. L‒utilisation de cette dernière est illustrée àやtraversやl‒exempleやdeや
l‒écaillage traité dans le paragraphe suivant.  

1.2. Ecaillageやsimpleやouやmultipleやd‒uneやcibleやsolide 
 

La compréhension du phénomène de micro-écaillageや passeや parや l‒étudeや d‒unや
exempleや classiqueや duや phénomèneや d‒écaillageや dansや lesや matériauxや solidesや puisや parや
l‒étudeやdeやl‒écaillageやmultipleやlorsやdeやl‒applicationやd‒uneやondeやdeやchocやnonやsoutenueや
jusqu‒àやsonやévolutionやversやleやmicro-écaillage dans un liquide. 

On se proposeやd‒étudier leやcasやd‒unやimpact plan symétrique où le projectile et la 
cible sont constitués du même matériau╆やL‒écoulementやproduitやparやun tel impact est 
unidimensionnel, caractérisé par un état de déformation uniaxiale dans la direction 
deや propagationや deや l‒ondeや de choc. Dans cet exemple, la cible est deux fois plus 
épaisse que le projectile. Le suivi des étapes de propagation des ondes menant à 
l‒apparitionや d‒uneや fractureや macroscopiqueや estや schématiséや parや laや figure I-2. La 
résolution graphique du problème se fait grâceやàやl‒utilisationやdesやpolairesやdeやchocやetや
du diagramme de marche de la figure I-3. Celle-ci présente également le profil 
temporel de vitesse de surface libre ainsi que des répartitions de pression à des 
instants donnés extraits du diagramme x-t.  

Le projectile est lancé à la vitesse uｰ‒ (Figure I-2 (a)). Onやconsidèreやl‒origineやdu 
temps au moment du contact des deux solides. Suiteやàやl‒impact╇やdeuxやondesやdeやchoc 
se propagent depuis l‒interfaceやentreやlesやdeuxやsolides╇やl‒uneやdansやlaやcible╇やl‒autreやdansや
le projectile. Les conditions de continuité mécanique imposent que la pression et la 
vitesse matérielle soient identiques dans les deux solides deや partや etや d‒autreや deや
l‒interface. L‒étatやaprèsやleやpassageやdesやondesやestやnotéやｱ (Figure I-2 (b)), àやl‒intersectionや
de deux polaires du matériau ╈や l‒une passantや parや l‒étatや ｰ╇や l‒autreや symétriqueや àや laや
première par rapport à un axe vertical, passantやparやl‒étatやｰ‒╆やLaやvitesseやdeやl‒interfaceや
et la célérité des ondes de choc peuvent alors être reportées sur le diagramme de 
marche (Figure I-3 (a)). 

Quand les ondes de choc arrivent au niveau des surfaces libres, celles-ci se 
réfléchissent en faisceaux de détente. D‒abordやdansやleやprojectile╇やlaやdétenteやfaitやpasserや
laやmatièreやdeやl‒étatやｱやàやl‒étatやｰや〉FigureやI-2(c)). Puis dans la cible, la matière est amenée 
àやl‒étatやｰ‒ depuisやl‒étatやｱ (Figure I-2(d)). Quand les deux faisceaux se croisent dans la 
cible╇や leや cumulや desや deuxや détentesや entraîneや l‒apparitionや deや contraintesや deや tractionや
correspondantやàやl‒étatやｲやsurやleやdiagrammeやdesやpolaires (Figure 3 (d)). Pendant la mise 
en traction, le niveau de contrainte peut atteindre la limite de résistance mécanique 
du matériau représentée en première approximation par une tension seuil appelé 
tensionやd‒écaillage notée -ps. Dans ce cas, une fracture macroscopique apparaît quand 
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la contrainteや atteintや cetteや tensionや seuilや correspondantや àや l‒étatや ｳ (Figure I-2(e)). Au 
momentや deや l‒ouvertureや deや laや cible╇や lesや deuxや surfaces libres nouvellement créées 
génèrent des ondes de compression relaxant les contraintes de traction. Ces ondes de 
relaxationやseやpropagentやdansやl‒écailleやetやramènentやlaやmatièreやàやl‒étatやｰ‒やceやquiやconduit 
à sa réaccélération. 
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(b)

(d)

(e)

(c)
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00‒ 11

00 11

0‒0 1
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Figure I-2: Illustration des étapes de propagation des ondes dans une cible menant au processus 

d'écaillage d'un matériau solide suite à un impact plan et symétrique. 
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Figure I-3: Différents graphiques utilisés pour étudier la propagation des ondes dans un cas 

d‒impactやplanやsymétrique. (a) Diagramme de marche ou diagramme ( x , t ) servant à représenter les 

trajets des ondes et des interfaces matérielles. (b) Profils temporels de vitesse à des positions 

données )(tux . (c) Répartitions spatiales de la pression à des instants donnés )(xpt  (d) 

Diagramme ( p , u ) dans lequel sont représentées les différentes polaires de choc et isentropes, 
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supposées confondues dansや leや cadreや deや l‒approximationや isentropique, et représentées par des 

droitesやdansやleやcasやd‒uneやapproximationやsupplémentaireやditeやacoustique. 

On constate que le profil de chargement rectangulaire produit par cet impact, 
représentéやàやl‒instantやt1 dans la figure I-3(c), conduit à une écaille unique. La position 
de la zone de rupture est prédéterminée par le trajet des ondes dans la géométrie 
considérée.  

A travers cet exemple, on illustre de façon simplifiée comment un matériau 
peut être endommagé suite à l‒interactionや d‒ondesや mécaniques générées par un 
impact. Une analyse plus complète de la propagation des ondes, des mécanismes 
d‒endommagementやetや leurやmodélisationやestやdisponibleやpar exemple dansや l‒ouvrageや
de Antoun et al [1] ouやdansやl‒articleやdeやKanelや》2]. Comme nous le verrons par la suite, 
le profil de vitesseや deや surfaceや libreや deや l‒échantillonや uSL〉t《や estや l‒uneや desや grandeursや
accessibles parや l‒expérience╆や Ilや constitueや uneや sourceや deや renseignements sur le 
processus de fragmentation. En effet, à partir de ce signal de vitesse, on peut 
déterminer trois paramètres liés à la fragmentation de la cible : 

 L‒épaisseurや deや l‒écailleや est donnée par la période des oscillations du 
signal de vitesse correspondant au temps nécessaire pour que les ondes fassent un 
aller-retourやdansやl‒épaisseurやdeやl‒écaille╆ 

 La limite à la rupture dynamique  ps dans les conditions considérées est 
obtenueや grâceや àや l‒écartや deや vitesseや 4'0 uuuSL  . En première approximation (dite 

approximation acoustique), on peut utiliser la relation : 

SLs ucp  002

1   I-6 

avec 0  la masse volumique et c0 la célérité du son du le matériau. 

 La vitesse de déformation est liée à la même décroissance de vitesse de 
surface libre SLu  pendant la durée t  de cette décroissance╆やElleや s‒exprimeやparや laや
relation : 

t

U

c
SL


02

1  I-7 

Lorsque le choc est non soutenu, c‒est-à-direや queや l‒ondeや de choc est 
immédiatement suivie d‒un faisceau de détente╇や leや profilや deや pressionや n‒estや plusや
rectangulaire mais triangulaire. Ce type de sollicitation est typique du chargement 
produitや parや laや détonationや d‒unや explosif ╈や onや parleや alorsや d‒ondeや deや Taylor╆や Ilや peutや
égalementや apparaîtreや lorsや d‒unや impactや deや plaqueや àや conditionや queや l‒épaisseurや du 
projectile soit faible devant la distance totale de propagation. La détente se 
propageantやdansやl‒étatやchoquéやseやdéplace plus vite que le choc et finit par le rattraper. 
Les profils de pression tracés dans la figure I-4 à différents instants t1 à t4 
correspondent à ce cas de chargement. Si la cible est plus épaisse, une fois que la 
détente incidente a rattrapé le choc, elleやdiminueやl‒intensitéやduやchoc. Ainsi la pression 
au débouché du choc est inférieure à la pression initiale du chargement en face avant. 
Le phénomène associé estや l‒amortissement hydrodynamique, le profil de pression 
correspondant est représenté au temps t5 de la figure I-4. 
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Figure I-4: Illustration de l'apparition d'un profil triangulaire à partir d'un profil carré rattrapé par 

une détente arrière pouvantやseやpoursuivreやparやl‒amortissementやduやchoc╆ 

 
Le processus de fragmentation résultant de ce type de chargement est plus 

complexe╆や Enや fonctionや duや rapportや entreや l‒intensitéや duや chocや etや deや laや résistanceや enや
traction du milieu étudié, plusieurs ruptures macroscopiques peuvent se produire. 
Ceや processusや d‒écaillageや multipleや aや étéや observé par Rinehart [3]. La figure I-5 
rassemble le diagramme des polaires de choc, le diagramme de marche et ses 
différentes projections illustrant leやprocessusやd‒écaillageやmultiple dans un matériau 
dont le seuil de rupture en traction est -ps.  

Lorsque le choc 0-1 se réfléchit sur la surface libre, la détente réfléchie fait 
passerや laやmatièreや deや l‒étatや ｱや àや l‒étatや ｲ╆やCette détente réfléchie croise le faisceau de 
détente incident qui suit le choc, ce qui met progressivement enやtractionやl‒arrièreやdeや
la cible depuis la surface libre (SL) jusqu‒àやlaやpositionやoùやseやtrouveやl‒ondeやdeやdétenteや
réfléchie (Figure I-5 (b)).  

Si la limite de rupture en traction du matériau est atteinte, une fracture 
macroscopique apparaît et une écaille est alors libérée. Justeやavantやl‒ouvertureやdeや laや
cible╇やleやprofilやdeやpressionやàやgaucheやduやplanやd‒écaillageやestやtoujoursやtriangulaireやavecや
unや picや deや pressionや correspondantや àや l‒étatや 1a. La nouvelle surface libre de la cible 
produitやunやnouveauやfaisceauやdeやdétenteやquiやfaitやpasserやlaやmatièreやdeやl‒étatやｱaやàやl‒étatやｳや
et remonte la cible à la rencontre du profil triangulaire (Figure I.5 〉c《《╆やL‒interactionや
de ces deux faisceaux de détente génère à nouveau des contraintes de traction 
susceptibleやd‒endommager la cible. Une seconde écaille est alors éjectée de la cible 
(Figure I-5 (d)). Ce processus se répète tant que le profil de pression triangulaire dans 
la partie intacte de la cible reste suffisamment intense pour que les contraintes de 
traction atteignent laやtensionやd‒écaillage╆ Ainsiやl‒applicationやd‒uneやondeやdeやchocやnonや
soutenue peut entraîner la formation de plusieurs écailles éjectées depuis une cible 
les unes derrière les autres avec une vitesse de plus en plus faible (Figure I-5 (e)).  
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Figure I-5: Schémas illustrant l'écaillage multiple auやcoursやdeやlaやréflexionやd‒uneやondeやdeやchocやnonや
soutenueやenやsurfaceやlibreやd‒unやéchantillon╆ 

 
Leやnombreやd‒écailles susceptiblesやd‒êtreやproduites par un choc non soutenu est 

ainsiやinversementやproportionnelやauやrapportやdeやlaやtensionやd‒écaillageや-ps par rapport à 
la pression de choc p1. 

1.3.  Fusion sous choc et micro-écaillage 

 
Dansや l‒analyseや précédente╇や siや onや faitや tendreや ps versや ｰ╇や l‒épaisseurや desや écaillesや

successives tend elle aussi vers 0 (Figure I-5). Ainsi, lorsqu‒uneや ondeや deや chocや seや
propage dans un milieu possédant une résistance à la traction très faible devant la 
pression de choc, la taille caractéristique des fragments ゆや peutや atteindreや l‒échelleや
caractéristiqueや desや mécanismesや d‒endommagement╆や L‒endommagementや n‒estや plusや
localisé à des plans successifsやcommeやpourやl‒écaillageやmultipleやmaisやseやdéveloppeやenや
tout point de la cible soumis à des contraintes de traction. La fragmentation de la 
cible produit alors un ensemble de débris dont la taille caractéristique est équivalente 

à L
p

p

choc

s   où ps estやlaやtensionやd‒écaillageやduやmatériau, pchoc est la pression pic du choc 

et L la longueur caractéristique de la cible surやlaquelleやs‒étaleやleやchoc et sa détente. Le 
processus de fragmentation multiplan évolue ainsi vers le processus de micro-
écaillage présenté pour la première fois par Andriot [4]. 
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Nousやavonsやvuやqu‒unやchocやinduit non seulement un saut de pression mais aussi 
un saut de température, tous deuxや liésやparや l‒équationやd‒étatやduやmatériau╆やSiやleやchocや
estやsuffisant╇や l‒étatやthermodynamiqueやinduitやparや leやchocやpeutやseやretrouverやdansやuneや
autre phase du matériau, notamment la phase liquide, qui possède une résistance à la 
tractionやbeaucoupやplusや faibleやqueや laやphaseや solide╆やL‒étatや atteintや sousや chocや estや suiviや
d‒uneやdétente plus lente supposée isentropique dont le trajet thermodynamique est 
différent de celui du choc. Ainsi, siや leや chocや n‒entraîne pas la fusion pendant la 
compression, le changement de phase peut se produire pendant la détente. 

Lorsqu‒unやmatériauやestやsoumisやàやuneやondeやdeやchocやnonやsoutenueやproduisant la 
fusion au passage du choc ou pendant la détente, le processus de fragmentation qui 
s‒ensuitやestやleやmicro-écaillage illustré par la figure I-6╆やIlやenやrésulteやlaやproductionやd‒unや
nuage de fines gouttelettes de métal fondu. L‒étudeやdeやceやphénomèneやpeutやalorsやêtreや
découpée en deux parties correspondant à chaque phase du processus à savoir la 
fusion de la cible au passage du choc et la fragmentation en phase liquide (Figure I-6 
(a)). Ce phénomène est suivi d‒uneや phaseや d‒expansion du nuage de gouttelettes 
projetéやsuivantやl‒axeやdeやpropagationやduやchoc (Figure I-6 (b)). 
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Figure I-6: Etapes du phénomène de micro-écaillage : (a) fusion sous choc et production du nuage, 

(b) vol en expansion des gouttelettes. 

 
La mention « micro » dans le mot « micro-écaillage » impliquant la notion de 

dimension traduit la diminution de la taille caractéristique des fragments par rapport 
àや l‒épaisseurや desや écaillesや produites parや l‒écaillageや multiple,  sans pour autant 
quantifierやl‒ordreやdeやgrandeurやdesやgouttelettesやproduites. Ainsi, la quantification par 
l‒expérienceやetやlaやprédictionやparやlaやsimulationやdeや laやtailleやdesやfragments générés par 
micro-écaillage sont des objectifs de cette thèse. 

1.4. Le microjetting   

 
En pratique, laや surfaceや libreや d‒uneや cibleや présenteや en général des défauts 

géométriques, comme des rayures. Lorsqueや l‒ondeや deや chocや atteintや cetteや surfaceや
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rugueuse, des effetsやdeやsurfaceやconduisentやàやl‒éjectionやrapideやdeやmatièreやsousやformeや
de jets depuis le fond de ces défauts. Ces jets sont composés de fragments dont la 
taille est similaire à celle des défauts ayant déclenché le processus. Ce processus 
purement surfacique, différent du micro-écaillage, est parfois appelé « éjection de 
matière » ou en anglais « microjetting ».  

Il est similaire au principe des « charges creuses » dans le domaine militaire. Le 
microjetting est étudié depuis les années 60. De nombreuses expériences de 
radiographie transverse ont été réalisées pour identifier les liens entre la forme des 
jets et la géométrie initiale des rayures [5]. Desやessaisやd‒impactやdeやprojectileやdeやcuivreや
surや desや ciblesや d‒aluminiumや ontや ensuiteや étéや menésや pourや évaluerや laや quantité de 
mouvement des éjectas [6, 7, 8]. Le microjetting a également été étudié par Chapron 
[9] dansやleやcasやd‒uneやcibleやd‒étainやsoumisやàやunやchocやproduitやparやexplosif dans le but 
de déterminerや l‒influenceや deや l‒angleや desや rainuresや surや laや vitesseや maximaleや des 
microjets. Depuis, de nombreux résultats ont été publiés par Zellner [10, 11, 12, 13] 
utilisant notamment l‒ombroscopieやXや transverseやpourやétudierや lesやmicrojetsやproduitsや
parやdesやciblesやd‒étainやchoquéesやparやexplosif╆ Plus récemment, ce processus a été mis 
en évidence sous choc laser [14]. 

 

2. Etat des lieux concernant le micro-écaillage 
 

Le micro-écaillage d‒unやmétal fondu sous chocやn‒estやétudiéやqueやdepuisやsa mise 
en évidence par Andriot en 1983 ceやquiやestや trèsやrécentやparや rapportやàや l‒histoireやdeや laや
recherche sur la fragmentation dynamique des solides. Cette partie a pour but 
d‒appréhenderやlesやphénomènesやdéjà observés afin de prévoir les diagnostics qui nous 
seront nécessaires pour aller plus loin dans la compréhension du phénomène et dans 
la caractérisation des propriétés balistiques du nuage de particules╆やD‒autreやpart╇やunや
bilan sur les approches numériques permettant la modélisation du micro-écaillage 
nous permettra de choisir la piste à suivre pour développer un outil capable de 
simulerや l‒ensembleや や desや processusや intervenant dans la fragmentation d‒une cible 
métallique fondue sous choc. 

2.1. Quantification de la masse éjectée par micro-écaillage 

 
Les premières tentatives de quantification de la matière éjectée d‒uneや cibleや

choquée reposent surやl‒utilisationやde fenêtres dites de Asay [6, 7]. Elles peuvent être 
constituéesや d‒uneや simpleや feuilleやmétallique╇や onや parleや deや peséeや parや feuille mince, ou 
d‒uneや fenêtreや épaisseや transparenteや enや Fluorureや deや Lithiumや 〉LiF《や surや laquelle a été 
déposé un revêtement métallique, on parle alors de fenêtre détachée. La technique 
consisteや àや placerや laや fenêtreや surや laや trajectoireや desや fragmentsや queや l‒onや chercheや àや
caractériser╆やLaやmesureやdeやlaやmiseやenやvitesseやdeやlaやfenêtreやparやl‒impactやdesやfragments 
peut alors être corrélée à la densité de ces fragments. 
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Lors de leurs expériences pour étudier le micro-écaillage, Andriot et al [4] 
réalisent des essaisや utilisantや desや générateursや d‒ondesや planesや parや explosifsや surや desや
ciblesや d‒étain╆や L‒éjectionや deや matière par micro-écaillage est quantifiée grâce à la 
technique de pesée par feuille mince. Plus tard, ces techniques de quantification de la 
masse éjectée par micro-écaillage ont été utilisées par Holtkamp et al [15] et par 
Signor et al [16, 17, 18]. Utilisant principalement une fenêtre détachée, la mesure de 
vitesseや estや réaliséeや àや traversや leや milieuや transparentや àや l‒interfaceや LiFのclinquant╆や Les 
premiers instants de la mesure renseignent sur le type de fragments qui mettent en 
mouvement la fenêtre╆やC‒estや ainsiやqueや l‒onやpeutや identifierや le type de fragmentation 
qui a produit ces débris (Figure I-7).  

 

 
Figure I-7: Mesures de vitesse d'une fenêtre détachée obtenues lors de trois essais d'impact de 

plaque sur des cibles d'étain [18]╆や Laや premièreや mesureや estや réaliséeや lorsや d‒unや impactや entrainantや
l‒écaillageやclassiqueやdeやlaやcibleやsolide╆やLaやsecondeやmesureやestやobtenueやaprèsやunやimpactやconduisantやàや
la fusion en détente de la cible sous choc. La troisième mesure est acquise pendant un impact 

induisantやlaやfusionやsousやchocやenやcompressionやdeやlaやcibleやd‒étain╆ Leやdébutやdeやl‒impactやsurやlaやfenêtreや
détachée est représenté par une flèche pour chacun des tirs. 

 
Si la cible reste solide, la fragmentation produit une écaille épaisse qui se 

comporte comme un projectile qui impacte la fenêtre. Celle-ci se met alors en 
mouvement à vitesse constante pendant le temps caractéristique de traversée des 
ondesやdansやl‒épaisseurやdeやl‒écaille╆やLeやsignalやdeやvitesseやcommence alors par un palier. 
Dans le cas du micro écaillage, les petits fragments éjectés avec une vitesse de moins 
en moins élevée ne permettent pas le maintien du choc dans la fenêtre. La vitesse 
mesurée décroit alors immédiatementやaprèsやl‒impactやdes premières particules.  

Cette mesure, résultant deや l‒associationやde la vitesse des particules et de leurs 
masses, nécessiteや l‒utilisationやdeや laや simulationやenや complémentやdeや l‒expérience pour 
découpler ces deux grandeurs. De plus, elle ne permet pas de rendre compte de la 
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répartition spatiale des particules. Pour cela╇や d‒autresや techniques basées sur 
l‒observation transverseやdeやl‒expansionやduやnuageやontやétéやutilisées╆ 

2.2.  Caractérisation transverse du nuage : visualisation et 

radiographie 

 
Afin de caractériser plus spécifiquement la densité du nuage de particules en 

expansion derrière une cible micro-écaillée, des essais ont été réalisés en ayant 
recoursやàやdesやméthodesやdeやradiographieやtransverse╆やC‒estやainsiやque Andriot et al. [4] 
et Remiot et al [19] utilisent la radiographie X transverse pour observer le nuage 
produit par micro-écaillageやd‒uneやcibleやd‒étainやfondue en détente par un choc généré 
par impact de plaque ou explosif. De même, Rybakov [20] utilise cette technique 
pourや observerや l‒expansion du milieu fragmenté après un choc dans un milieu 
initialement liquide. Plus tard, Holtkamp et al [21] utilisent la radiographie par 
absorptionやd‒unやfaisceauやdeやprotonsやpourやdéterminer la densité des fragments éjectés 
derrière une cible soumise à un choc produit par la détonationやd‒unやexplosifや〉Figureや
I-8). 

 

(a)

(b)

(c)

 
Figure I-8: Images d'observations transverses obtenues par radiographie à faisceau de protons des 

débrisやproduitsやparやlaやdétonationやd‒unやexplosifやsurやunやéchantillonやdeやtantaleや〉a《╇やd‒aluminium (b) et 

d‒étainや〉c《や》ｲｱ]. 

 
L‒observationや des cartographies obtenues permetや d‒identifierや leや processusや de 

fragmentation qui a produit les débris et renseigne sur leurs densités. Ainsi la 
détonationやdeやl‒explosifやsurやlaやcibleやdeやtantaleやetやsurやlaやcibleやd‒aluminiumやproduitやdesや
débris de même densité que celle de départ╇や c‒est-à-dire des fragments solides. On 
observeやalorsやunやprocessusやd‒écaillageやsimpleやdansや leやcasやduや tantaleや (Figure I-8 (a)) 
ouやmultipleやdansやleやcasやdeやl‒aluminium (Figure I-8 (b)). Le dernier cliché a été obtenu 
après un choc générant une pression estimée à 22,5 GPa dansやuneやcibleやd‒étain. Cette 
gamme de pression correspond à la fusion en détente du matériau. On observe alors 
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un nuage continu derrière la cible beaucoup moins dense (~1 g.cm-3) que le matériau 
initial (7,29 g.cm-3) (Figure I-8 (c)), ce qui est cohérent avec le phénomène de micro-
écaillage. 

Sur un principe similaire, de Rességuier et al ont utilisé la visualisation 
transverse optique pour observer les débris produits par la fragmentation de cible 
d‒étainや》22] et de fer [23] soumises à des chocs laser dans des régimes approchant la 
fusion en détente╆や Laや encore╇や laや visualisationや permetや d‒identifierや leや processus de 
fragmentation. La figure I-9 montre des clichés réalisés par ce diagnostic lors de tirs 
laser conduisant à des modes de fragmentation différents selon la nature de la cible 
etやl‒intensitéやduやlaser╆や 

 

1 mm 1 mm

(a) (b) (c)

 
Figure I-9: Visualisation transverse optique de l‒éjectionやde débris produits par choc laser sur des 

cibles de fer, dans un cas d'écaillage (a), ou de micro-écaillage (b) [23].  

 
Pour un choc laser de 72 GPa dans une cible de fer, on observe un unique 

fragment qui se détache du reste de la cible ce qui correspond au processus 
d‒écaillage (Figure I-9 (a)). Sur la figure I-9 〉b《╇やobtenueやlorsやd‒unやtirやlaserやplusやintenseや
induisant une pression de 140 GPa dans une cible de fer, la structure continue du 
nuage de débris suggère que le choc a entraîné le micro-écaillage de la cible. On 
obtientや leやmêmeや genreや deや résultatsや lorsや deや tirや laserや surや uneや cibleや d‒étain [22]. Des 
visualisations ontや égalementや étéや réaliséesや prèsや d‒unや obstacleや placéや surや leや trajet des 
fragments pour observer leur recompaction (Figure I-10).  
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Figure I-10: Clichés de visualisation transverse montrant la recompaction de fragments liquides 

provenant d'une cible d'étain soumise à un choc laser. La largeur réelle des clichés est de 1.7 mm 

[22]. 

L‒allure sphérique des fragments observés sur ces derniers clichés renseigne 
également sur un passage en fusion pendant lequel la tension de surface a modifié la 
forme des fragments [22]. Toutefois, ces fragments ne proviennent pas du micro-
écaillage lui-même╇や maisや deや laや désagrégationや plusや tardiveや d‒uneや partieや fondueや auや
cœurやdeやlaやcible╆ 

Toutes ces observations peuvent apporter uneや vueや d‒ensembleや deや laや
fragmentation par micro-écaillage mais ne renseignent pas sur les mécanismes mis en 
jeu lors de la fragmentation, ni sur la structure des fragments à plus petite échelle. 
Pourやcelaやd‒autresやdiagnosticsやontやétéやutilisés╆や 

2.3. Mesure de vitesse des éjectas 

 
  Dans la plupart des expériences de choc, la mesure résolue en temps, de la 

vitesse de surface libre, est une donnée essentielle. En particulier, le dispositif VISAR, 
présenté dans le chapitre II, permetや d‒effectuerや desや mesures non intrusives de la 
vitesse d‒une surface réfléchissante mise en mouvement sousや l‒effetや d‒unや chocや
conventionnel [24, 25, 26] ou d‒unやchocやlaserや》16, 27, 28,29]. Par exemple, la figure I-11 
montre deux profils de vitesse de surface libre mesurésや surや desや ciblesや d‒étainや
soumisesやàやdesやchocsやlaserやd‒intensités différentes.  
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Figure I-11: Mesures VISAR des vitesses de surface libre de cibles d'étain deやｲｶｰやょmやd‒épaisseur 
soumises à des chocs laser générant l‒écaillageや enやphaseや solideや ou après une fusion partielle en 

détente [29]. 

Leや premierや profilや 〉violet《や estや caractéristiqueや d‒unや écaillageや enや phaseや solide╆や
D‒aprèsや l‒analyseやprésentéeやauやparagrapheや I╆ｱ╆ｲ╇やcetteやmesureや fournitや laや résistanceやàや
l‒endommagementやdynamiqueやps=1,4 GPa 〉d‒aprèsやl‒équationやI-6) cohérente avec les 
valeursやobtenuesやpourやd‒autresやessaisやdeやchocやlaserやdontやlaやvitesseやdeやdéformationやestや
deや l‒ordreや deや ｱｰ8 s-1 [16, 30]. Pour des essais à vitesse de déformation plus faible 
comprise entre 105 et 106 s-1 générée par explosif ou impact de plaque, la tension 
d‒écaillageやdeやl‒étainやsousやchocやenやphaseやsolideやestやdeやｰ╆ｷやGPaや》25, 26]. 

Lorsqueやlaやpressionやdeやchocやaugmenteやetやqu‒onやseやrapprocheやdeやlaやfusionやdeやlaや
cible (courbe marron sur la figure I-11), le signal de vitesse devient plus chaotique. La 
mesure permet de quantifier la diminutionやdeやlaやtensionやd‒écaillageやqui accompagne 
le début de la fusion. Pour des chocs dont la vitesse de déformation est modérée, la 
contrainte seuil d‒endommagement aprèsやfusionやpartielleやenやdétenteやdeやl‒étainやest de 
0.05 GPa [25, 26]. Pour une vitesse de déformation plus élevée de 108 s-1, cette 
contrainte seuil est comprise entre 0.7 et 0.9 GPa [16, 31]. 

Comme nous le verrons au chapitre II, cette technique VISAR atteint ses limites 
dans le cas de la fusion complète quand on cherche à mesurer les vitesses des 
fragments éjectés par micro-écaillage. En effet, la pulvérisation de la surface libre de 
la cible au moment du débouché du choc fait chuter la réflectivité de cette surface. De 
plus, leやVISARやestやincapableやdeやmesurerやplusieursやvitesses╇やilやneやpermetやpasやd‒obtenirや 
la distribution de vitesses des fragments générés par micro-écaillage.      

2.4.  Récupération et observation post-test  

 
Afin de caractériser les mécanismes intervenants dans le micro-écaillage de 

cibles fondues sous choc, plusieurs objets peuvent être étudiés : les restes des cibles et 
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les fragments. La plupart des expériences de micro-écaillage ont été réalisées àやl‒aideや
d‒impactや deや plaqueや ouや d‒explosif╆や Cesや générateursや ontや l‒inconvénientや deや détruireや
l‒intégralitéやdeやlaやcible╆やEn revanche, l‒utilisationやdesやlasersやdeやpuissanceやpourやgénérer 
le micro-écaillage rend possible la récupération d‒une partie de la cible irradiée. 
Comme la fusion sous choc, en détente ou en compression, fait fondre la cible 
choquée sur toute son épaisseur, la cible récupérée est trouée. Cependant, l‒étudeやdesや
régions périphériques de la surface choquée peut apporter des informations. Ainsi, 
Signor et al [17] et de Rességuier et al [31] proposent des observations de cibles 
d‒étainやmicro-écaillées par choc laser (Figure I-12). 

 

(a) (b)

 
Figure I-12: Observation au microscope électronique à balayage de la surface opposée à la surface 

irradiée d'une cible d'étain micro-écaillée (a). Agrandissementや d‒uneやzoneや située entre le trou et 

l‒anneauやextérieurやdeやlaやzone endommagée (b) [31]. 

 
Sur la figure I-12 (a), la zone lisse délimitant le trou indique le passage en fusion 

deや laや cibleや avantや solidification╆や Aや l‒inverse╇や la zone éloignée du trou présente un 
facies typique de la rupture ductile. Entre les deux, la présence de nombreux nodules 
microscopiques (Figure I-12 (b)) a été interprétée comme résultant de micro-bulles 
créées par le début de la cavitation du milieu liquide. Leur croissance aurait été figée 
par la relaxation des contraintes provoquée par la fragmentation du milieu voisin. La 
solidification du milieu aurait alors permis la conservation de cette forme. Cette 
explicationやreprendやainsiやl‒hypothèseやproposéeやparやZhiembetov et al [32] concernant 
la formation du milieu micro-écaillé par la cavitation puis par la pulvérisation du 
métalや fonduやd‒uneやmanièreや analogueや auやmécanismeやdeや fragmentationや desや liquidesや
conventionnels de faible viscosité identifié par Stebnovskii [33]. 

La partie centrale de la cible ayant subi le processus de micro-écaillage a été 
éjectée en un nuage de gouttelettes. Afin de déterminer la distribution de tailles de 
ces fragments, plusieurs dispositifs de récupération ont été utilisés. Grady corrèle la 
tailleやdesやfragmentsやàやlaやtailleやdesやcratèresやqu‒ilsやproduisent quand ils impactent une 
plaque témoin métallique [34]. Plus récemment, de Rességuier et al [22, 28, 31] 
observent, en microscopie optique ou en microscopie électronique à balayage, les 
gouttelettes impactées sur un bouclier de polycarbonate placé en face de la surface 
libreやd‒uneやcibleやd‒étainやmicro-écaillée par choc laser (Figure I-13).  
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(a) (b) (c)  
Figure I-13: Observation deや fragmentsや d‒étainや éjectés par micro-écaillage et impactés sur des 

boucliers de polycarbonate, en microscopie optique (a) ou électronique (b,c) [28, 31]. 

  

La géométrie sphérique des fragments observés est caractéristique du passage 
enやfusionやdeやl‒étain╆ Les résultats de dénombrement présentés dans la référence [31] 
permettent, pour la première fois à notre connaissance, d‒estimerや laやdistributionやdeや
taille des fragments. Celle-ci varie de la centaine de nanomètre au micron pour une 
densité de 105 fragments.cm-2 pour les plus gros à 108 fragments.cm-2 pour les plus 
petits. Le bouclier étant rigide, des phénomènes de recompaction ou de 
fragmentation secondaire peuvent avoir modifié la distribution de taille réelle des 
gouttelettes produites pendant le micro-écaillage. De plus, les observations réalisées 
n‒ontやpuやêtreやfaites qu‒enやsurface╆やC‒estやpourquoi la matière des collecteurs a évolué 
vers des mousses de PVC moins denses limitant la recompaction des fragments, ce 
qui a permis une étude de dénombrement en 3 dimensions grâce à la tomographie 
(figure I-14)[35]. La résolution du tomographe a ainsi permis de détecter et de 
compterやl‒ensembleやdesやfragments collectés dont la taille est supérieure à 8 µm.  

 

 
Figure I-14: Reconstruction en trois dimensions par tomographie des fragments d'étain éjectés par 

micro-écaillage et collectés dans une mousse [35]. 
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2.5. Apports et limites de la simulation 

 
Certains paramètres restant inaccessiblesや parや l‒expérience╇や laや simulationや

numérique du phénomène de micro-écaillage permet de compléter les informations 
obtenues par les essais. Une modélisation de la fusion sous choc et de la 
fragmentationや dynamiqueや deや l‒étainや a été entreprise par L. Signor au cours de sa 
thèse [16]. Ce modèle a été implanté au sein  du code hydrodynamique Hésione 
développé par le CEA. Ce code permet de simuler la réponse dynamique des 
matériaux en représentation lagrangienne ou eulérienne. Dans ce code, la simulation 
deや laや propagationや d‒unや chocや conduisantや auや microや écaillageや deや laや cibleや estや
unidirectionnelle╆やL‒évolutionやdeやl‒étatやthermodynamiqueやdeやlaやmatièreやauやcoursやdeや
la propagation des ondes dans la cible est simulée grâce à des équations tabulées 
baséesやsurやuneやreprésentationやmultiphasiqueやdeや l‒étainやproposéeやparやC╆やMabireや》36] 
sans prendre en compte la cinétique des transformations de phases. Le processus de 
fragmentation est modélisé par une approche énergétique globale proposée par 
Grady [37] qui définit un critère à partir duquel la ruine du matériau est considérée, 
et qui prédit également la taille des fragments générés. Cette approche sera décrite en 
détail dans le chapitre III. 

La figure I-15 montre laやsimulationやd‒unやcasやdeやmicro-écaillageやdeやcibleやd‒étainや
fondue intégralement sous choc en compression. Ce modèle fournit une distribution 
de taille de fragments qui peut être confrontée à la distribution obtenue par 
l‒expérienceや》35]. 
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Figure I-15: Distributions de tailles de fragments produits par micro-écaillageやd‒uneやcibleやd‒étainや
fondue en compression sous choc laser. Ces distributions ont été obtenues par étude en 

microscopie électronique à balayage, tomographie et simulation [35]. 
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 La distribution de tailles de fragments obtenue par simulation ne recouvre pas 
la plage de tailles détectées par la tomographie, fortement limitée en résolution 
spatiale. Enやrevanche╇やl‒observationやparやmicroscopieやélectronique permet de détecter 
des fragments submicroniques, mais elle est limitée à la surface du bouclier de 
polycarbonate, ceやquiやneやpermetやpasやdeやprendreやenやcompteやl‒ensembleやdesやfragmentsや
ayant pénétré le bouclier. Il en résulte un écart de nombre (décalage vertical) entre les 
distributions observées et le résultat de la simulation. Afin de valider les tailles et le 
nombre de fragments prédits par cette simulation, il est nécessaire de réaliser une 
étudeやdeやdénombrementやsurやl‒ensembleやduやcollecteurやavec une meilleure résolution 
pour que les plages de distribution se recoupent. 

Leや désaccordや desや résultatsや deや laや simulationや etや deや l‒expérienceや peutや aussiや
provenir du modèle de fragmentation. En effet, ce critère étant global, plusieurs 
aspects du modèle peuvent sembler discutables tels que la sous-estimation de la 
dissipationや d‒énergieや liéeや auxや mécanismesや deや fragmentationや ouや l‒utilisationや deや laや
tension de surface déterminée par une étude statique pour caractériser un 
phénomène clairement dynamique. En parallèle, une étude micromécanique basée 
sur un modèle de sphère creuse a été réalisée par L. Signor [16] afin de modéliser la 
fragmentation du liquide par le phénomène de cavitation. Les résultats de cette étude 
ont montré la pertinence du critère de Grady grâce à la cohérence des prédictions des 
tailles de fragment et de leur état thermodynamique à la fin de la fragmentation.   

2.6. Bilan des études antérieures et axesやdeやl‒étude proposée 

 
Les études antérieures sur le micro-écaillage ont bien mis en évidence les 

différents mécanismes intervenant dans la fragmentation ainsi que leurs conditions 
d‒apparitionや dansや les métaux fondus sous choc. Pourtant certaines caractéristiques 
importantes comme les propriétés balistiques des fragments générésやétaient╇やjusqu‒àや
présent, inaccessibles. Afin de compléter les données expérimentales concernant les 
propriétés balistiques du milieu micro-écaillé (distribution de tailles et de vitesses), 
deや nouvellesや campagnesや d‒essais ont été réalisées dans le cadre de cette thèse 
utilisant de nouveaux systèmes de diagnostics, capables de réaliser des mesures de 
vitesse résolues en temps du nuage de débris et de rendre plusや fineや l‒analyseや tri-
dimensionnelle des tailles de fragments collectés. Ainsi, les travaux expérimentaux 

de cette thèse se sont orientés vers la caractérisation des propriétés balistiques des 

billes produites par le micro-écaillage de cibles d‒étainやetやpourやlaやpremièreやfoisやdeや
cibles d‒aluminium, grâce àや l‒utilisationやdeやmoyensやexpérimentauxやplus adaptés, 
présentés au chapitre II.  

Les expériences de chocs laser étant fortement dynamique, il semble nécessaire 
de prendre en compte la cinétique des changements de phase dans le code utilisé 
pourや simulerや nosや expériences╆や C‒estや pourquoiや nousや reprenonsや les modèles utilisés 
dans le code Hésione pour les implanter dans un autre code de calcul permettant 
l‒ajoutやdeや laや cinétiqueやdeや changementやdeやphase. Les différents outils numériques, 

construitsや pourや certainsや etや adaptésや pourや d‒autres, permettant la simulation des 
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différentsや processusや intervenantや dansや nosや expériencesや depuisや l‒interactionや laser-
matièreやàやl‒envolやduやnuageやmicro-écaillé en passant par les changements de phase 

sous choc et par la fragmentation sont présentés dans le chapitre III. 
Enfin, le chapitre IV présente la synthèse de tous les résultats expérimentaux 

et numériques classésや parや ordreや d‒apparitionや desや processusや intervenantや dansや leや
phénomène de micro-écaillage sous choc laser. Ils permettent de compléter les 

données expérimentales sur le micro-écaillageや deや l‒étainや etや deや commencerや les 

études sur l‒aluminium. La confrontation des résultats expérimentaux et 
numériques permettra de valider chaque étape de la simulation. 
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Ce chapitre présenteや lesや moyensや d‒essais utilisés pendant  les campagnes 
expérimentales effectuées au cours de cette thèse. La première partie présente le 
générateur de choc utilisé, le laser, et son principe de fonctionnement. Dans la 
deuxième partie, on présente les diagnostics utilisés, nouveaux par rapport aux 
études antérieures présentées au chapitre I. Ce chapitre présente également  les post-
traitements, ainsi que quelques résultatsや àや titreや d‒illustration. La présentation plus 
exhaustive de ces résultats et leur analyse seront développées dans le chapitre IV.    

1. Les chocs laser 
 

Commeや nousや l‒avonsや vuや dansや l‒étatや deや l‒art╇や lesや premièresや étudesや
expérimentales du micro-écaillage ontや étéや réaliséesや grâceや àや l‒utilisationや deや
générateurs de choc conventionnels : impacts de plaques ou explosifs. Ces dispositifs 
permettent de générer des pressions de plusieurs dizaines de GPa. La vitesse de 
déformation des matériaux ainsi sollicités estや deや l‒ordreや deや ｱｰ5 à 106 s-1. Ces 
techniques ont permis d‒atteindreや laや fusion partielle deや l‒étainやpendantや laやphase de 
détente succédant au choc. Afinやd‒étudierやlaや fusionやsousやchocやenやcompression╇やilやestや
nécessaireやd‒augmenterやlaやpressionやdeやchoc╆やPourやcela╇やd‒autresやdispositifsやtelsやqueやlesや
lasers de puissance sont utilisés depuis quelques années. La multiplication des 
installations laser de plus en plus puissantes permet de solliciter la matière à des 
niveauxやd‒intensité et de vitesse de déformation toujours plus élevés. Les pressions 
induites dans la matière peuvent ainsi atteindre plusieurs centaines de GPa pour des 
vitesses de déformation de 108 s-1. Ces niveaux de pression permettent non seulement 
d‒accéder à laやfusionやenやcompressionやdeやl‒étainやmaisやaussi d‒ouvrirやl‒étudeやduやmicro-
écaillageやàやd‒autresやmétauxやtelsやqueやl‒aluminium╆ 

1.1. Production d‒unやchocやavecやunやlaser 

 
On considère une impulsion laser, de durée L  etやdeや longueurやd‒ondeや  , qui 

impacte une cible métallique. Dans un premier temps, les électrons libres des atomes 
prochesや deや laや surfaceや irradiéeや absorbentや l‒énergieや laser. Les collisions entre les 
espèces chargées permettent ensuite leや transfertやdeや l‒énergieやdesやélectronsやauxや ions╆や
Laや duréeや deや cetや échangeや estや deや l‒ordreや deや ｲｰや ps╆や Comme les impulsions lasers 
utilisées ici durent plusieurs nanosecondes, on peut considérer que l‒énergieや estや
directement transférée aux ions, et que le rayonnement interagit directement avec le 
plasma. Trois processus régissent cette interaction (Figure I-1): 

 L‒absorptionやdeやl‒énergieやlaserやdansやleやplasmaやsous dense╆やL‒énergieやlaserや
est déposéeや dansや laや zoneや d‒absorption╆や Cetteや énergieや estや convertieや enや énergieや
thermique par les électrons.  

 Le gradient de température dans le plasma entraîne le transport de 
l‒énergieやabsorbéeやparやdiffusionやthermiqueやau-delà du domaine de plasma de densité 
dans la zoneやdeやconductionやallantやjusqu‒àやlaやmatièreやsolide╆ 
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 La matière chauffée est ablatée, ce qui soutient le plasma en expansion 

Onde de choc
Impulsion laser L,

Plasma sous dense
Zoneやd‒absorption

Plasma dense
Zone de conduction

Cible

Densité critique

 
Figure II-1: Illustration de l'interaction d'une impulsion laser longue avec une cible solide 

 
La matière ablatée est éjectée et produit par réaction une poussée sur le reste de 

la cible solide. Pour caractériser cette poussée, on a recours à la simulation 
numériqueや deや l‒interactionや laserや matière (cf. chapitre III), qui permetや d‒obtenirや laや
pression maximale induite dans la cible solide ainsi que le profil temporel complet de 
l‒impulsionやdeやpression induite parやl‒expansionやduやplasma╆ 

1.2.  Les chaînes LULI 2000 

 
Afinやd‒atteindreやlesやrégimes de fusion en compression des métaux, nous avons 

besoinやd‒unやgénérateur de choc pouvant induire des pressions supérieures à  60 GPa 
dansや l‒étainやetやｱｲｰやGPaやdansや l‒aluminium. En régime nanoseconde, les installations 
du LULIや 〉Laboratoireや pourや l‒Utilisationや desや Lasers Intenses UMR 7605, Ecole 
Polytechnique, Palaiseau, France), en particulier l‒installation LULI2000, offrent la 
puissance nécessaire pour atteindre ces pressions extrêmes.  

Le fonctionnement d‒uneや chaîneや laser LULI2000 repose sur la technologie 
Néodyme/Verre. L‒organisationやdeやcetteやchaîneやestやschématiséeやsurやlaやfigure II-2.  
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Ampli ぱ208 Ampli ぱ208 Ampli ぱ208

Salle d‒expérience

E = 1200 J
そ = 1053 nm
ぱ = 208 mm

Pilote

 
Figure II-2: Schéma d'une chaîne d'amplification LULI2000 

 
Un pilote génère une impulsion de 4 mJ à la pulsation の deや longueurやd‒ondeや

fondamentale そ=1053 nm, de diamètre 37,5 mm envoyée dans une chaîne 
d‒amplificationや 〉Figure II-3 (a)). Cette impulsion est alors amplifiée dans une 
succession de trois amplificateurs à barreau de diamètre 50 mm, deux amplificateurs 
à disques de diamètre 94 mm, un amplificateur à disques de diamètre 150 mm et 
trois amplificateurs à disques de diamètre 208 mm. Six filtres spatiaux placés sur le 
trajetやoptiqueやpermettentやd‒éliminerやlesやfréquencesやspatialesやindésirables en focalisant 
le faisceauやdansや unや tubeや sousや videやàや l‒aideやd‒uneや lentilleや convergente. Au point de 
focalisation, la transformée de Fourier laisse apparaître les fréquences spatiales 
élevées loin du centre de focalisation. Celles-ci sont supprimées grâce à un 
diaphragme positionné au point focal ne laissant passer que les plus basses 
fréquences spatiales souhaitées. Le faisceau est ensuite recollimaté en sortie du filtre 
par une seconde lentille convergente. Plusieurs prélèvements du faisceau sont 
effectuésや surや leや trajetや d‒amplificationや pourや vérifierや l‒homogénéitéや spatialeや duや laser╆ 
Différents systèmes de sécurité anti-retour sont également introduits dans la chaîne 
telsやqueやdesやcellulesやdeやPockelsやetやrotateursやdeやFaraday╆やIlsやpermettentやd‒éviterやqueやlaや
réflexionやd‒uneやimpulsionやamplifiée ne se propage dans la chaîne et endommage les 
optiques. A la sortie de cette chaîne, on obtient alors une impulsionや d‒énergie 
avoisinant les 1200 Joules à la pulsation の envoyéeや dansや uneや salleや d‒expérienceや
(Figure II-3 (b)). 
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(a) (b)(a) (b)  
Figure II-3: Photographiesや desや installationsや LULIや ｲｰｰｰ╈や 〉a《や hallや d‒amplificationや d‒uneや chaîne╇や 〉b《や
salleやd‒expérienceやdisposantやd‒uneやchambreやàやvideやdeやｱ╇5 m de diamètre. 

 
Les impulsions peuvent être converties en fréquence (à 2 et 3の) grâce à des 

cristaux de KDP (Dihydrogéno Phosphate de Potassium). Cette conversion de 
fréquence amélioreや leや rendementやdeやl‒interactionやlaserやむ matièreや〉c‒est-à-dire la part 
d‒énergieやlaserやutile pour générer une impulsion mécanique), mais elle entraîne une 
perteやd‒énergie dans les cristaux. Nous avons donc utiliséやl‒installationやfonctionnant 
avec la pulsation の pourやdisposerやdeやl‒énergieやmaximale╆ 

L‒installation LULI2000 comporte deux de ces chaînes d‒amplificationや laser. 
Elles peuvent être utilisées en simultané et ainsi délivrer 2400 J toutes les 90 minutes 
ou en alternance et délivrer 1200 J toutes les 45 minutes. 

Laやduréeやdeやl‒impulsion laser est ajustable entre 0,5 et 5 ns. Le faisceauやàやl‒entréeや
deやlaやsalleやaやunやdiamètreやd‒environやｲｰｸやmm╆やIlやestやfocaliséやsurや laやsurfaceやdeやlaやcible╇や
sur une tache dont le diamètre est contrôlé par la position de la lentille de 
focalisation. Pour nos expériences, laやduréeやd‒impulsionやest fixée à 3 ns et la surface 
irradiée sur les cibles a un diamètre de quelques millimètres ajusté selon les cas.  

A la fin de chaque tir, nous disposons du profil temporel deや l‒intensitéや laser╇や
mesurée par une photodiode rapide etやdeや l‒énergieや totaleやdéposée mesurée par un 
calorimètre placé en fin de chaîne amplificatrice. En assimilant en première 
approximation le profil temporel à une gaussienne, on peut alors estimer l‒intensité 
maximale déposée grâce à la formule :  

ll

l
l S

E
I   II-1 

où lI  est l‒intensité laser en GW.cm-2, lE  estやl‒énergieやdéposéeやenやJoule, l  est la durée 

d‒impulsionやàやmi-hauteur en nanoseconde et lS  est la surface irradiée par le laser en 

centimètre carré. Dans nos expériences, cette intensité estやtypiquementやdeやl‒ordreやdeや
1,7 à 17,5 TW.cm-2╇やceやquiやconduitやàやdesやpressionsやdeやchocやdeやl‒ordreやdeやｶｱやàやｲｲｱやGPa╆ 
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2. Les diagnostics 

 
Afin de caractériser le nuage de particules éjectées suite au micro-écaillage de 

cibles métalliques, différents diagnostics complémentaires ont été utilisés :  
 un système de vélocimétrie hétérodyne pour réaliser des mesures de vitesse 

résolues en temps des particules composant le nuage 
 un dispositif de visualisation transverse pour observer le nuage en expansion 

à différents instants 
 un collecteur en gel de faible densité pour récupérer les particules composant 

le nuage dans le but de les observer et les compter. 
L‒implantationやdeやcesやdispositifsやest représentée dans la figure II-4.  
 
 

 
Figure II-4 : Dispositif expérimental utiliséや lorsやdesやcampagnesやd‒essaiやvisantや àや étudierや leやmicro-

écaillageやdeやciblesやd‒étainやetやd‒aluminium╆ 

 

2.1. La mesure de vitesse : du VISAR à la VH 
 

2.1.1. Principe de fonctionnement du VISAR 

 
La technique VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) [1] 

reposeやsurやleやprincipeやdeやfonctionnementやd‒unやinterféromètreやdeやtypeやMichelson╆やUn 
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laser monomode éclaire la surface libre de la cible. Si la surface bouge à une vitesse 
u(t), la lumière réfléchie par cette surface estや affectéeや parや l‒effetや Dopplerや ceや quiや
entraîneやuneやvariationやdeやsaやlongueurやd‒onde╆やCetteやlumièreやréfléchieやest séparée une 
première fois par une lame séparatrice en un faisceau appelé BIM (Beam Intensity 
Monitor《╇や quiや sertや àや mesurerや laや variationや deや l‒intensitéや lumineuseや réfléchieや parや laや
cible, et un faisceau permettant de réaliser la mesure de vitesse. Ce second faisceau 
est à nouveau séparé en deux par une autre lame séparatrice. Ces deux faisceaux 
empruntent chacun l‒unやdesやdeuxやbrasやconstituantやleやsystèmeやVISAR╆やL‒unやdesやdeuxや
bras (« bras à retard ») comporte un élément étalon en verre de longueur Le, qui 
retardeや leや trainや d‒ondeやd‒uneやduréeや Ĳe par rapport à un milieu vide. Les deux bras 
ayantやlaやmêmeやlongueur╇やleやretardやs‒exprimeやsousやlaやforme : 




 
e

e
e

e n
n

c

L 12  II-2 

où Le estやlaやlongueurやdeやl‒étalonやetやne son indice de réfraction. La constante c est 
la célérité de la lumière dans le vide. Quand les deux faisceaux se rejoignent, la 
modificationや deや laや longueurや d‒ondeや parや l‒effetや Dopplerや etや leや retardや induitや parや leや
dispositif entrainent un déphasage entre les deux signaux. Celui-ci est lié à la vitesse 
de la surface libre par la relation II-3. 

       0
0

12
2

ttut e 
   II-3 

Où  0t  est le déphasage entre les deux faisceaux quand la surface est immobile et 

  estやleやfacteurやdeやcorrectionやdeやl‒indiceやdeやréfractionやdeやl‒étalonやsuiteやauやchangementや
deや longueurや d‒ondeや deや laや lumièreや parや effetやDoppler╆ Ce déphasage entre les deux 
signauxやseやmanifesteやparやlaやformationやd‒uneやfigureやd‒interférences╆  

L‒étudeや deや cette figureや permetや deや déterminerや l‒évolution de la vitesse de la 
surface libre en fonction du temps. Pour cela des photomultiplicateurs (PM) ayant 
une sensibilité de quelques milliwatts, recueillent les signaux lumineux résultant du 
défilementやdesやfrangesやd‒interférenceやauやcoursやduやtempsやetやconvertissent les photons 
incidents en courant électrique. La réussite de mesure de vitesse dépend donc de 
l‒intensitéや lumineuseや deや laや figureや d‒interférence╆や Le post traitement de ce signal 
électrique permet de reconstituer le signal de vitesse de la surface en fonction du 
temps. On obtient alors une expression de la vitesse de surface libre en fonction du 
déphasage : 

         KtF
tt

tu
e

.
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Où      



2
0tt

tF
  est le nombre de franges ayant défilé depuis t0 et  




12
0

e

K  

est le facteur de frange. Il dépendやessentiellementやduやchoixやdeや l‒étalon. Lorsqu‒uneや
frange a défilé, la phase a varié de 2ヾ, la vitesse a augmenté de K.  

Le VISAR est donc capable de fournir une mesure de vitesse avec une 
incertitude deやl‒ordre de quelques pourcents, une résolution temporelle de quelques 
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nanosecondes dans la configuration utilisant des photomultiplicateurs, et une 
indétermination de n fois le facteur de frange K, où n est un entier.  

Comme cela a été présenté au chapitre I, le VISAR a été utilisé dans des 
expériences de choc menées pourやétudierやl‒écaillageやdeやcibles d‒étainやsoumises à des 
chocs de plus en plus intenses. Pour des pressions entraînant la fusion complète de la 
cible en compression ou en détente, la pulvérisation de la surface libre de la cible en 
fines gouttelettes dès le débouché du choc entraîne une chute brutale deや l‒intensité 
du signal BIM. La mesure est alors impossible car le signal devient inférieur au seuil 
de détection des photomultiplicateurs.  

Nous avonsやdoncやbesoinやd‒unやautreやdispositifやplusやsensibleやqueやleやVISARやpourや
effectuer des mesures de vitesse des fragments éjectés par micro-écaillage. On se 
tourne alors vers une autre technologie appelée VH (Vélocimétrie Hétérodyne) ou 
Photonic Doppler Velocimetry (PDV) dont les détecteurs plus sensibles fonctionnent 
dèsやqueやl‒intensitéやduやsignalやdeやretourやatteint quelques microwatts.  

2.1.2. Principe de la VH  

 
La mesure de vitesse par interférométrie Laser peut être décrite par deux 

formalismes. Celuiや deや l‒effetや Doppler, utilisé pour le VISAR, pour lequel les 
modulations de fréquences des interférences sont reliées aux variations de vitesse, et 
celuiやdeやl‒interférométrieやdeやdéplacement, utilisé pour la VH, où les modulations de 
fréquences des interférences sont reliées aux variations de position de la cible mobile. 

Comme représenté sur la figure II-5, on considère une source laser initialement 
située à une distance 2L0 de la surface mobile. Le détecteur est équidistant du laser et 
de la surface mobile il est donc situé à une distance L0. Pour expliquer le principe de 
la VH, on se place dans le référentiel deや l‒ondeや émiseや versや laや surface. La 
détermination du déplacement de la surface mobile à un instant t1 est réalisée grâce à 
l‒étudeや duや signalや reçuや parや leや détecteurや àや unや instant t2>t1╆や Aや l‒instantや t0, le laser de 
mesure émet un faisceau de pulsation 0   vers la surface mobile. Ce faisceau atteint 

laや surfaceや mobileや àや l‒instantや
c

xL
t

 0
1

2
 et se réfléchit en une onde de même 

pulsationや quiや atteintや leや détecteurや àや l‒instantや
c

xL
t

23 0
2

 . Le détecteur reçoit 

également le signal de référence à la pulsation 0   émis avant t2 àや l‒instantや

c

xL

c

L
ttref

)(2 00
2

 . Ces deux faisceaux correspondent donc à deux ondes de 

pulsations 0  déphasées par le délai séparant leurs émissions. 
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Figure II-5: Principe de la mesure VH 

 
La pulsation  ァ╇や la fréquence f et laや longueurや d‒ondeや   sont reliées par 

l‒expression 
 c

f
2

2   où c est la vitesse de la lumière. L‒ondeや réfléchie est 

décriteやparや l‒équation (II-5《やetや l‒ondeやdeや référenceやémise à tref  décriteやparや l‒équation  
(II-6). 

  tztz 00 cos)(   II-5 
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)(2
cos)( 0

00   II-6 

Si on suppose que la vitesse de la surface est constante, égale à u0, on retrouve le 

formalismeやdeやl‒effetやDopplerやenやremplaçantやxやparやu0tやd‒où 


 
c

L
tyty d

0
00

2
cos)(   

avec  


 
c

u
d

0
0 21  .

 
Le détecteur est sensibleや àや l‒intensitéや lumineuseや I(t) qui est égale au carré de la 
somme des deux ondes soit:   

    2)( tytztI   II-7 

Leやdétecteurやneやpermetやpasやl‒acquisitionやinstantanéeやdeやl‒intensité╇やcelle-ci est intégrée 
surや unや intervalleや deや temps╇や queや l‒onや noteや T╇や deや l‒ordreや deや grandeurや deや quelquesや
dizaines de picosecondes. On a alors: 
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Laやpériodeやd‒intégration (T~10-12 s) étant bien supérieure à la période des oscillations 
correspondantes aux pulsations ァ0 et 2ァ0 (~10-14 s), on peut réaliser les approximations 
suivantes: 
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On obtient finalement:   



 


 

0

0
00

2
0

2
0 4

cos
22

)( 
 xL

zy
yz

tI  II-9 

On peut choisir 0
0

4
L


 commeやmultipleやdeやｲるやd‒où :  
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La modulation de phase due au déplacement x(t) entraîne donc une variation de la 
fréquenceやmesurée╇やqueやl‒onやpeutやattribuerやàや l‒effetやDoppler╇やmêmeやsiやleやformalismeや
de dépouillement ne repose pas explicitement sur cet effet. Les variations temporelles 
deやl‒intensitéやpermettent ainsi deやdéterminerやl‒évolutionやdeやlaやpositionやdeやlaやsurface╆や
Cette position étant reliée à la vitesse par la relation (II-11) ci-dessous, on peut 
déterminerやl‒évolutionやdeやlaやvitesseやauやcoursやdu temps. 

 t
dt

dx
tu )(  II-11 

Dans le cas où la vitesse de la surface est constante, égale à u0, on a  




 t
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╆や Ainsiや l‒extractionや deや laや fréquenceや f0 du signal 

d‒intensitéやpermetやdeやdéterminer la vitesse u0 par la relation II-12 : 

0

0
0

4
2 

 u
f   soit 0

0
0 2

fu
  II-12 

où 0  estやlaやlongueurやd‒ondeやduやlaser sonde.  

Dans le cas où N particules sont éjectées depuis la surface libre, plusieurs 
réflexions ont lieu et renvoient vers le détecteur plusieurs faisceaux. A chaque 
faisceau réfléchi correspond une onde de référence yn dont le déphasage par rapport 
àや l‒ondeや réfléchieや estや liéや auやdéplacementや desやparticules╆やL‒ondeやde référenceや s‒écritや
alors : 
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Lesやinterférencesやgénéréesやparやl‒interactionやdeやcesやsignaux fontやvarierやl‒intensitéや
I〉t《やdeやl‒éclairageやsurやlesやdétecteurs╆ L‒intensitéやs‒écritやalors : 

    2)( tytztI nn   II-14 

Enやextrayantや lesや fréquencesやmodulantや l‒intensité╇やonやpeutや alorsや déterminerや lesや
déplacements des objets éclairés par le dispositif et donc calculer leurs vitesses. La 
VHやestやdoncやcapableやd‒effectuer plusieurs mesures de vitesses simultanément, ce qui, 
dans le cas du micro-écaillage╇や estや unや avantageや considérableや puisqu‒ilや permet en 
principe d‒obtenirやuneやdistributionやdeやvitesses des différents fragments éjectés volant 
dans la zone sondée.  

Afinや d‒augmenterや laや gamme de vitesse mesurable par le dispositif on peut 
utiliser un deuxième laser servant de référence à la place du prélèvement du laser de 
mesure. Ce second laser, de fréquence fr est légèrement décalé en fréquence par 
rapport au laser de mesure de fréquence fm deやtelleやfaçonやqueやl‒écartやfréquentielやsoitや
inférieurや àや laや bandeや passanteや deや l‒oscilloscope╆や Cetteや modificationや permetや
d‒augmenterや laや gammeや deや vitesseや réelleや mesurable╆や L‒écartや deや fréquenceや entreや lesや
deux lasers fait apparaître une vitesse constante appelé pivot╇や sansや qu‒ilや yや aitや unや
déplacementや matériel╆や Laや vitesseや mesuréeや parや leや dispositifや résulteや deや l‒analyseや duや
signalやdonnantや lesやécartsやentreや laや fréquenceやduやfaisceauやaffectéeやparや l‒effetやDopplerや
(fd) suite à la réflexion sur la cible et la fréquence du laser de référence (fr).  La vitesse 
réelle de la surface mobile est obtenue en ajoutant la vitesse pivot à la vitesse 
mesurée (Figure II-6). 

 

upivot umesurée

uréelle

fm fdfr

umax mesurable

umax réelle  
Figure II-6: Mesure VH avec deux lasers ╈やMesureやd‒uneやfréquenceや fd avec un laser sonde fm et un 

laser de référence fr.  

 Du fait que les fréquences extraites du signal sont positives la vitesse mesurée 
liée à la différence de fréquence fr-fd est toujours positive, sans savoir si fr<fd comme 
c‒estや leや casや dansや laや figureや II-6, ou fr>fd. La vitesse réelle peut alors être 
 mesuréepivotréelle uuu   si fr<fd  ou mesuréepivotréelle uuu   si fr>fd. Il faut donc une 

connaissance a priori du comportement de la cible pour départager les deux réponses 
dont une seule est physique.   
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2.1.3. Mise en œuvre de la VH  

 
Grâce au développement des technologies de télécommunication dont les 

systèmesやoptiquesやsontやoptimisésやpourや laや longueurやd‒ondeや nm15500  , le coût des 

composantsや fonctionnantや pourや cetteや longueurや d‒ondeや est devenu intéressant. Pour 
cette raison la vélocimétrie hétérodyne a été développée autour de ces technologies et 
enやparticulierやleやlaserやdeやmesureやàやpourやlongueurやd‒ondeや nm15500   [2, 3, 4, 5]. La 

lumière du laser monomode de fréquence f0 est acheminée par une fibre optique 
jusqu‒àや sonや extrémité constituée d‒uneや sondeや contenantや uneや lentilleや permettantや deや
collimater ou focaliser la lumière laser sur la cible et de collecter une partie de la 
lumière réfléchie. Cette lumière réfléchie, dont la fréquence fd est décalée suivant 
l‒effet Doppler par le déplacement de la cible, est transportée par laやfibreやjusqu‒àやdesや
détecteurs. D‒autreやpartやuneやpartieやdeやlaやlumièreやémiseやparやleやlaser╇やnonやaffectée par 
l‒effetやDoppler est prélevée et envoyée également vers les détecteurs. Les avancées 
technologiques ont permis de faire évoluer le dispositif en vue de le simplifier et de 
le sécuriser en réduisant notamment le nombre de fibres optiques du montage grâce 
àや l‒utilisationやd‒un circulateur 3 voies relié au laser par la voie 1, à la sonde par la 
voie 2 et au détecteur par la voie 3. Il permet le transport de la lumière de la source 
laser à la sonde et de la lumière réfléchie de la sonde au détecteur (Fig. II-7). 
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Figure II-7: Montage de la vélocimétrie hétérodyne 

 
En pratique, la configuration  que nous avons utilisée est développée par le 

CEA/DCRE en partenariat avec la société IDIL. Elle comprend deux lasers : un laser 
deやmesureや deや longueurや d‒ondeや ｱｵｵｰ nm et de puissance 2 W ainsiや qu‒un laser de 
référenceやdeや longueurやd‒ondeやｱｵｵ0 nm ajustable à ± 80 pm et de puissance 50 mW. 
Une fibre optique monomode amène le faisceau laserや deや mesureや jusqu‒àや sonや
extrémitéやcomposéeやd‒uneやsondeやLightpath de diamètre 1,7 mm générant un faisceau 
collimaté de 0,5 mm de diamètre ou une sonde OZ de diamètre 4 mm générant un 
faisceau collimaté de 1 mm de diamètre. Le signal de mesure est acheminé par la 
fibre jusqu‒àや un circulateur quiや l‒envoieや vers un détecteur de bande passante 
comprise entre 50 kHz et 12 Ghz où il est couplé au signal du second laser ce qui crée 
des interférences sur l‒intensitéやdeやlaやlumière╆やLaやmesureやdeやl‒intensitéやlumineuseやparや
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les détecteurs est acquise sur un oscilloscope Tektronix de bande passante 12 GHz et 
de fréquence d‒échantillonnage de 50 GS/s. 

La détermination de la vitesse étant liée à la fréquence du signal mesuré par 
l‒oscilloscope╇やlaやgammeやdeやvitessesやmesurables est donc conditionnée par sa bande 
passante╆やPourやuneやmesureやréaliséeやavecやunやlaserやdeやlongueurやd‒ondeやｱｵｵｰやnmやetやunや
oscilloscope de bande passante 12 GHz, la vitesse maximale mesurable est estimée 
par la relation II-13 à 9300 m.s-1. Grâce au deuxième laser, on peut en théorie mesurer 
des vitesses comprises entre 0 et 18,6 km.s-1 (Figure II-6). 

La taille réduite des composants rend cette technologie compacte et facilement 
transportable (Figure II-8). 

 

Oscilloscopes

Détecteurs

Laser de mesure
Laser de référence

Oscilloscopes

Détecteurs

Laser de mesure
Laser de référence

 
Figure II-8: Baie de vélocimétrie hétérodyne du CEA/DAM/DIF 

 

2.1.4. Post-traitement du signal 

 
Expérimentalement, laや vitesseや mesuréeや n‒estや pasや constanteや pendant toute la 

duréeやd‒acquisition. Laやvitesseやd‒uneやécailleやvarieやenやfonctionやdesやallersやetやretoursやdes 
ondes dans son épaisseur. Dans le cas du micro-écaillage, les particules peuvent 
impacter une surface transparente protégeant la sonde auquel cas la vitesse chute 
pendant laや duréeや deや l‒acquisition. Ainsi, l‒extractionや desや fréquencesや modulant 
l‒intensitéやmesuréeやdoitやêtre résolue en temps. Pour cela le post traitement du signal 
mesuré consiste à faire glisser surやleやsignalやd‒intensitéやI(t), avec un pas de glissement 
Ĳ, une fenêtre de largeur temporelle h dans laquelle on effectue une transformée de 
Fourierやafinやd‒extraireやlesやfréquencesやcaractéristiquesやduやsignalやdesquellesやonやdéduitや
les vitesses vues pendant la durée de la fenêtre. La fenêtre glissante utilisée est de 
type Hamming, elle consiste à pondérer le signal sélectionné par une fonction 
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dépendanteやduやtempsやàやl‒intérieurやdeやl‒intervalleやétudié╆やLaやfonctionやdeやpondérationや
utilisée correspond à la relation II-15  

  



h

t
tPH 2cos46,054,0  II-15 

D‒autreや part, la technique de zero-padding est utilisée. Elle consiste à 
augmenter la longueur du signal à analyser par la transformée de Fourier en 
complétant la sélection de la fenêtre par des zéros tout en conservant la même 
fréquenceや d‒échantillonnage. Ce traitement est caractérisé par le coefficient zp 
correspondant au rapport entre la durée du signal analysée par la transformée de 
Fourier et la taille de la fenêtre glissante initiale. Par exemple, pour zp=5, le signal 
analysé est composé de la sélection par la fenêtre de largeur h et de 4 fois cette 
période remplie de zéros (Figure II-9). 
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Figure II-9: Fonction de pondération de type Hamming et principe du zero-padding (de rapport 

zp=3 sur le schéma) utilisés avant l'application de la transformée de Fourrier sur le signal 

d'intensité. 

 
Ce traitement a pour effet deやréduireやleやpasやd‒échantillonnageやenやvitesseやetやdoncや

d‒augmenterや laや précision. Ce dépouillement est réalisé grâce au logiciel VaHine 
développé par le Département de Conception et de Réalisation des Expérimentations 
(DCRE) au CEA/DAM.  

Théoriquement, la résolution temporelle de la mesure est limitée à 20 ps par la 
fréquenceや d‒échantillonnageや deや l‒oscilloscopeや deや ｵｰや GSのs╆や Enや pratique╇や elle est 
diminuée par le post-traitement et dépend des paramètres h et Ĳ. Pour illustrer cette 
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dépendance sur un cas école simple et pour expliquer les effets respectifs de ces deux 
paramètres╇や onや seや proposeや d‒utiliserや leや post-traitement VaHine sur le signal 
d‒intensitéやdeやlaやfigureやII-10 (a), correspondant au signal de vitesse représenté sur la 
figure II-10 (b).  
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Figure II-10╈やProfilやd‒intensitéや〉a《やcorrespondantやauやsignalやdeやvitesse (b) caractéristique de la mise 

enやvitesseやbrutaleやd‒uneやsurfaceやsuivieやd‒unやralentissement╆ 

 
Il est évident que le pas de glissement Ĳ doit être inférieur à la taille de la fenêtre 

afinやqueやl‒intégralitéやduやsignalやsoitやbalayéeやpar celle-ci. De plus ce pas de glissement 
représenteやl‒échantillonnageやduやtracéやdeやsortie╇やilやdoitやdoncやêtreやleやplusやpetitやpossibleや
si on veut rendre compte de la brièveté de certains phénomènes. Pour étudier son 
effet, on effectue deux traitements avec une largeur de fenêtre de 10 ns pour deux pas 
de glissement : 20 ps (Figure II-11 (a)) correspondant à l‒échantillonnageや duや signalや
d‒entréeやet 10 ns (Figure II-11 (b)). 
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Figure II-11: Effet du pas de glissement sur le Post-traitement du signal d'intensité pour une taille 

de fenêtre fixe de 10 ns. Les deux graphiques ont été obtenus avec un pas de glissement de 20 ps (a) 

et 10 ns (b). 

Comme attendu, un faible pas de glissement améliore la résolution temporelle 
du signal, alorsやqu‒unやpasやdeやglissementやtrop important conduit à une décroissance 
en escalier. Le pic de vitesse est détecté à 0,1 µs pour le plus grand pas de glissement 
alors qu‒ilやs‒étaleやentreやｰ╇ｰｹ8 et 0,102 pour le pas de glissement de 20 ps. Le front de 
montéeやétantやbrutal╇やilやn‒estやpasやrésoluやdansやlesやdeuxやcas╆やDansやleやpremierやcas╇やonやnoteや
laやprésenceやd‒uneやdispersionやautourやdesやvitessesやinitiale (0) et finale (4000) lors de la 
mise en vitesse ce qui empêche de déterminer la vitesse attendue avec précision.  

Pour étudierやl‒effetやdeやlaやlargeurやdeやlaやfenêtre, on effectue trois traitements avec 
un pas de glissement constant de 20 ps pour trois largeurs de fenêtre différentes de  
1 ns (Figure II-12 (a)), 10 ns (Figure II-12 (b)) et 20 ns (Figure II-11 (c)). 
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Figure II-12: Effet de la largeur de fenêtre glissant sur le Post-traitement du signal d'intensité pour 

un pas de glissement de 20 ps. Les trois graphiques ont été obtenus avec une largeur de fenêtre de 1 

ns (a), 10 ns (b) et 20 ns (c). 

 
Pour la plus petite taille de fenêtre (Figure II-12 (a))╇やl‒incertitudeやsurやlaやvitesseや

est importante car la fenêtre ne contient pas assez de périodes pour déterminer 
correctement les fréquences modulant le signal. Par exemple, dans le cas de la plus 
petite fenêtre, à 0,12 µs, la vitesse mesurée est indéterminée entre 2000 et 4200 m.s-1. 
Lorsque la largeur de la fenêtre augmente, les fréquences modulant le signal sont 
mieuxやdétectéesや ceやquiや diminueや l‒incertitudeや surや laや vitesseや 〉Figureや II-12 (b)). Enfin, 
une fenêtre trop large peut contenir des fréquences censées apparaître plus 
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tardivementや dansや laや chronologieや duや signalや ceや quiや aや pourや effetや d‒augmenterや
l‒incertitudeや sur le temps. En théorie, les incertitudes sur la vitesse et sur le temps 
sont liées parや l‒indéterminationや deや Gabor-Heisenberg stipulant que le produit des 
deuxやincertitudesやestやsupérieurやàやuneやfonctionやdépendanteやdeやlaやlongueurやd‒onde ゆ 
du laser: 



8

 ut  II-16 

Cetteや limiteや théoriqueや n‒estや pasや encoreや atteinte en pratique par le post-traitement. 
Elleや s‒enや approcheや grâceや àや l‒utilisationや d‒uneや fenêtreや glissanteや deや Hamming qui 
permetやd‒atteindre une incertitude temporelle, noté t  , équivalente au quart de la 

taille de la fenêtre.   

4

h
t   II-17 

Les temps déterminés par la mesure VH sont donc précis à ± t . 

De plus, l‒utilisationやdeやlaやtechniqueやdeやzero-padding de rapport zp permet de réduire 
l‒incertitudeやsur la vitesse notée u  . Celle-ci est obtenue par la relation II-18. 

hzp
u

1

4

   II-18 

Les vitesses mesurées par la VH sont donc précises à ± u . 

Si on désire étudier une portion précise du signal, par exemple le débouché du 
choc,  on pourra sacrifier la précision de la vitesse en diminuant la taille de la fenêtre 
pour diminuerやl‒incertitudeやtemporelleやafinやdeやdéterminerや l‒instantやduやdébouchéやduや
choc.  

2.1.5. Orientation de la sonde VH  

 
Au cours des campagnes d‒essaisや réalisées pour étudier le micro-écaillage, la 

sonde VH a été utilisée selon deux orientations différentes (Figure II-13). 

(a) (b)

Sonde VH

Surface libre 

de la cible

 
Figure II-13: Montage expérimentale du porte-cible et de la sonde VH dans la configuration 

normaleや〉a《やetやinclinéeや〉b《やparやrapportやàやlaやsurfaceやlibreやdeやl‒échantillon╆ 
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La première est normale à la surface libreやdeやl‒échantillon (Figure II-13 (a)). La 
mesure ainsi réalisée permet de suivre au cours du temps la vitesse des particules 
éjectéesや jusqu‒àや leurや impactや surや uneや lameや deや verreや protégeantや laや sondeや VH   
(Figure II-14).  
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Figure II-14: (a) Illustration de la zone du nuage en expansion sondée par la sonde VH en 

configuration normale à la cible. (b) Mesure de vitesse, dans cette configuration, dans un nuage de 

gouttelettes produites par micro-écaillage suite à un choc laser.  

On mesure une vitesse constante, voisine de 6 km.s-1, correspondant aux toutes 
premières couches de gouttelettes constituant le front du nuage micro-écaillé. Quand 
ce front impacte le bouclier, celui-ci est endommagé et métallisé ce qui interrompt la 
mesure. Etant donnée la distribution deやvitesseやdansやleやnuage╇やonやauraitやpuやs‒attendreや
à mesurer simultanément des vitesses plus faibles correspondant aux fragments 
éjectés plus tardivement╇や situésや àや l‒intérieurや duや nuage╆やDeや fait╇や ceや dernierや estや doncや
trop dense pour que la VH puisse le sonder en profondeur. 

Dans la deuxième configuration, laやsondeやVHやaやétéや inclinéeやd‒unやangleやdeやｱｵ┱や
par rapport à la normale à la surface libre de la cible (Figure II-13 (b)). La figure II-15 
(a) schématise la disposition de la sonde et la zone dans laquelle la mesure est 
effectuée à deux instants.  
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Figure II-15: (a) Zone du nuage sondée par la mesure VH en configuration inclinée d'un angle de 

15° à deux instants différents. (b) Mesure de vitesse obtenue dans cette configuration  (micro-

écaillageやdeやl‒étainやsous choc laser). 

 
La figure II-15(b) montre un exemple de mesure de vitesse obtenue dans cette 

dernière configuration lorsやd‒un tir laser sur une cible d‒étain deやｵｰやょmやd‒épaisseur. 
La mesure de vitesse dure plus longtemps et ne se limite pas au front du nuage. La 
mesureや renseigneや surや lesや vitessesやdeや tousや lesや fragmentsや constituantや l‒enveloppeやduや
nuage. Les premiers instants concernent les fragments situés au niveau du front du 
nuage. On mesure alors un palier de vitesse similaire aux mesures précédentes pour 
lesquellesやl‒inclinaisonやdeやlaやsondeやVHやétaitやnulle╆やEnsuite╇や laやmesureやdeやvitesseやdesや
fragments volant derrière ce front est réalisée sur le bord du nuage. Conformément à 
la théorie, la vitesse de ces fragments décroît au fur qu‒ilsやproviennentやd‒une zone 
plus profonde sous la surface libre de la cible ; le signal de vitesse décroît donc au 
cours du temps. Cetteやcaractérisationやdeやl‒intégralitéやduやnuageやenやexpansionやest une 
avancée majeure par rapport aux travaux antérieurs. 

2.2. La visualisation transverse 

 
La visualisation transverse permet en principe de mettre en évidence tout 

déplacement dansや laや directionや d‒applicationや duや choc : surface arrière de la cible, 
fragments éjectés à très grande vitesse dus au micro-jetting, écailles arrachées de la 
cible ou nuage de gouttelettes dû au micro-écaillage. Contrairement à la mesure de 
vitesse parやVHやouやVISARやquiや estや locale╇や laや visualisationや transverseや permetや d‒avoirや
une vision plus globale des déplacements qui se produisent derrière la cible.    

Le dispositif a été mis au point pendant la thèse de E. Lescoute [6, 7, 8]. Un flash 
de lumière blanche incohérente illumine l‒espaceや situéや derrièreや laや cibleや surや unや axeや
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perpendiculaire à la normale de la cible. Sur cet axe, en face de cette source de 
lumière, on place une caméra qui faitやl‒acquisitionやdeやl‒ombreやproduiteやparやlaやcibleやetや
parや toutや fragmentや quiや s‒enやdétache (Figure II-16). Le dispositif peut être utilisé en 
complément avecやd‒autresやsystèmesやtelsやqueやleやVISAR ou la VH. Plusieurs systèmes 
permettentやd‒améliorerやl‒image : on peut utiliser une lentille achromatique couplée à 
unや diaphragme╆や L‒achromatや positionnéや aprèsや laや lampeや permetや deや collimaterや laや
lumière vers la caméra tout en évitant les aberrations chromatiques. Le diaphragme 
placéやdevantやlaやcaméraやpermetやd‒éliminer les multiples réflexions de la lumière dans 
laやchambreやceやquiやpermetやd‒améliorerやleやcontrasteやdeやl‒imageやobtenue╆や 
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Figure II-16: Principe de la visualisation transverse 

 
Etant donnée la brièveté du phénomène à observer, très peu de caméras ont la 

cadence suffisante pour réaliser plusieurs acquisitions pendant le tir. C‒estやpourquoi 
on utilise des lames semi transparentes qui permettent de multiplier les projections 
d‒imageや deや l‒objetや surや plusieursや caméras quiや n‒acquièrentや qu‒uneや imageや chacune 
(figure II-4). Dans chacune de nos campagnes expérimentales, le chemin optique se 
divise en trois grâce à deux lames semi transparentes de rapport de (Réflexion : 
Transmission) de (45 ╈やｵｵ《やpourやlesやlongueursやd‒ondeやcomprises entre 400 nm et 700 
nm. Au bout de chaque chemin optique se trouve une caméra rapide. De plus, la 
visualisationや deや fragmentsや àや hauteや vitesseや imposeや unや faibleや tempsや d‒ouvertureや deや
l‒obturateurやdesやcamérasやafinやd‒éviterやunやeffetやdeやflouや〉« motion blur »). Au cours des 
différentesや campagnesや d‒essais, nous avons pu utiliser trois types de caméras, 
fournies par le LULI ou le CEA : 

 Uneや caméraやCCDや intensifiéeやAndorや Istarや ayantや uneやduréeや d‒acquisitionやdeや
5 ns, fournie par le LULI en 2010 et 2011 

 Deux caméras CCD intensifiées Andor moins performantes que l‒Andorや
Istar mais munies d‒unやobturateurや rapideやappeléやGate Optical Imager (GOI) 
permettantやdeやréduireやlaやduréeやd‒acquisitionやàやｶやns. 

 DeuxやcamérasやDicamやProやayantやuneやduréeやd‒acquisitionやdeやｳやns. 
 
Afin de réaliser un grandissement deや l‒image╇や on peut utiliser une lentille 

achromatique ou un système afocal de deux lentilles placées sur le trajet optique. La 
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configuration du système afocal estやtelleやqueやl‒objetやseやtrouveやauやfoyerやobjetや〉F1) du 
premierやachromat╇やleやfoyerやimageや〉F‒1) du premier achromat et le foyer objet (F2) du 
second sont confondus, l‒imageや estや ainsi forméeや auや foyerや imageや 〉F‒2) du second 
achromat (Figure II-17).  

 

F1 F’1

F’2F2

F1 F’1

F’2F2

 
Figure II-17: Principe du système afocal 

 
Onやdéfinitやleやgrandissementやparやleやrapportやentreやlaやtailleやdeやl‒imageやobtenueやetやlaや

tailleや deや l‒imageや réelle. Dansや cetteや configuration╇や c‒estや aussiや leや rapportや entreや lesや

distances focales soit
1

2

f

f . Lors de notre première campagne (Figure II-18 (a)), 

nous avons utilisé deux achromats de distances focales 200 mm pour le premier et 
650 mm pour le second. Le grandissement des images obtenues est donc 3,25. Afin 
d‒allégerや leや montage╇や onや peutや utiliserや unや unique achromat. Il faut alors prêter 
attentionやàや l‒équidistanceやdesや camérasや avecや laや lentilleや afinやqueや chacuneや d‒elleや ait le 
même grossissement. Lors de la campagne 2011 (Figure II-18 (b)), nous avons utilisé 
un unique achromat de distance focale 200 mm pour réaliser le grossissement. 
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Figure II-18: Photographies du dispositif de visualisation transverse utilisé lors des campagnes 

LULI2000 en 2010 (a) et en 2011 (b) 
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On réalise ainsi plusieurs clichés pris à des instants successifs contrôlés par le 

biais de retards électroniques depuisや l‒instantや t0 correspondantや àや l‒arrivéeや duや laserや
impulsionnel au centre de la chambre. Ainsi pour chaque cliché présenté dans ce 
manuscrit, le temps indiqué sur le cliché correspond au délai entre le début de 
l‒irradiationやdeやlaやcibleやetやl‒instantやoùやl‒obturateurやs‒ouvre╆ 

Pour chaque tir effectué, nous disposons de trois clichés pris avant le tir pour 
localiser la position initiale de la cible sur chaque caméra ainsi que de trois clichés du 
nuage de particules en expansion pris à des instants différents. Cet ensemble de 
clichés nous permet de déterminer le déplacement du front du nuage aux différents 
instants et donc de déterminer sa vitesse maximale. Cetteやvitesseやd‒expansionやdansやleや
vide est a priori constante au cours du temps. La figure II-19 montre un exemple de 
cliché obtenu par visualisation transverse lors d‒un tir laser produisant le micro-
écaillage d‒une cible d‒aluminium. 

 

2 mm

t= 150 ns

 
Figure II-19: Cliché de visualisation transverse montrant l‒expansionや d‒unや nuageや deや fragmentsや
éjectés d‒uneやcibleやd‒aluminium de 50 µmやd‒épaisseurやsoumisやàやunやchoc laser. 

 
A partir de deux clichés de visualisation transverse pris à des instants successifs 

notés t1 et t2, on peut déterminer la vitesse maximale des premiers fragments éjectés 
en mesurant le déplacement du front du nuage (L2-L1) (figure II-20). 
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L1 L2

250 ns 442 ns1 mm1 mm
 

Figure II-20: Clichés de visualisation transverse obtenus avec deux caméras avant (en haut) et 

pendant (en bas) un tir laser sur cible d'aluminium. La partie inférieure permet de visualiser 

l‒expansionや duや nuageや àや l‒instantや indiquéや enや nanosecondes sur chaque cliché après le début de 

l‒irradiationや laser connaissant l‒emplacementや initial (vues supérieures) ; on en déduit la vitesse 

d‒expansion. 

 

Laやmesureやdeやlaやvitesseやestやalorsやobtenueやparやl‒équationやII-19. 
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Onやs‒affranchitやainsiやdeやl‒incertitudeやsurやleやtemps de traversée de la cible par le choc 
entre t=0 et la mise en vitesse de la surface libre. 
L‒incertitudeやdeやcetteやmesureやestやcalculéeやparやlaやrelation II-20. 
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  II-20 

Les longueurs Li sont calculées en multipliant la distance parcourue par le nuage 
exprimée en pixels ni parや laや résolutionやdeや l‒imageや ri liée à la caméra et au système 
grossissant╆やCetteやrésolutionやestやdéterminéeやenや réalisantやunやclichéやd‒unやobjetやcalibréや
de taille réelle l et de taille n‒, expriméeやenや pixels╇や surや l‒image╆やL‒incertitudeや surや laや
longueur Li est alors calculée par la relation II-21. 
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L‒incertitudeやprincipale provient du terme 2
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dû au phénomène de « motion 

blur »╆やDansやlaやconfigurationやdeやｲｰｱｰやutilisantやuneやcaméraやdontやleやdélaiやd‒ouvertureや
est de 6 ns, un objet se déplaçant à la vitesse de 10 km.s-1 parcourt 
ｹや pixelsや surや leや cliché╆や L‒incertitudeや relativeや surや laや mesureや deや vitesseや peutや alorsや
atteindre 15% la vitesse calculée.  
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2.3. La récupération des fragments 
 

2.3.1. Les systèmes de récupération 
 

Aucun des diagnostics présentés précédemment ne renseigne sur la taille, le 
nombre et la forme des fragments. Pourtant ces paramètres sont tout aussi 
importants que la vitesse pour compléter les informations sur les propriétés 
balistiques des fragments. C‒estやpourquoiやun nouveau système de récupération a été 
misやenやœuvreやpour collecter les fragments.  

Suite aux limitations concernant les boucliers de polycarbonate et les mousses 
présentées au chapitre I, un nouveau dispositif composé de gel, dénommé varagel 
6527, de faible densité (0.9 g.cm-3) a été utilisé. Conçu pour la confection de bougie, ce 
gelやn‒estやpasやporeuxやcommeや laやmousseやet est hautement transparent aux longueurs 
d‒ondesや visibles. Il associe ainsi les avantages des deux dispositifsや utilisésや jusqu‒àや
présent. La préparation des collecteurs commenceや parや leや chauffageや d‒unや grandや
volume de gel à 90°C dans une étuve. Puis, le gel liquéfié est coulé dans des 
récipients en plastique transparent qui servent àやmaintenirや leやgelや lorsqu‒ilやestやplacéや
dansやlaやchambreやd‒expérience et à le conserver après tir. Une fois que le gel a refroidi 
etやs‒estやsolidifié ilやcontientやunやcertainやnombreやdeやmicroやbullesやd‒air, il est alors placé 
sous vide primaire afin de le dégazer. Cette opération produit un grand nombre de 
micro fractures auやniveauやdesやbullesやd‒airやpermettantやlaやlibérationやduやgaz╆やEnsuite╇やilや
est remis sous air et laissé au repos afin que les propriétés viscoélastiques du gel 
permettent la fermeture de toutes ces fractures. On obtient alors un collecteur de gel 
parfaitement homogène et transparent (Figure II-21). 

 

 
Figure II-21: Photographies de gels prêts à l'emploi 

 
Ce collecteur est positionné derrière la cible sur la trajectoire des fragments. Des 

tests de mesure VH à travers le gel ont été entrepris sans succès, le signal de retour 
n‒étantや pasや assezや puissantや pourや traverserや leや gel ; de plus, il subit aussi une 
dégradationや deや sonや imagerieや suiteや auxや inhomogénéitésや d‒indiceや duや gel. 
L‒augmentationやdeや laやpuissanceやduや signalやsondeやpourやamplifier ce signal de retour 
n‒est pas souhaitable car elle entraîne un préchauffage du gel traversé et de la cible. 
On ne peut donc pas concilier sur un mêmeやtirやlaやprésenceやd‒unやgelやet la mesure VH 
selon la normale à la cible. En revanche, la mesure VH dans la configuration oblique 
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décrite précédemment peut être combinée avec la récupération des éjectas dans un 
gelやplacéやdansやl‒axeやdeやtir (Figure II-22).  

 

Sonde VH inclinée

Emplacement pour gel

 
Figure II-22: Porte gel et sonde VH dans la configuration inclinée 

 
L‒observationや deや cesや collecteursや auや microscopeや optiqueや permetや d‒identifierや

rapidement la forme des fragments. En particulier la présence de nombreux 
fragments sphériques indique la fusion du matériau au cours du processus ayant 
conduitやàやl‒éjectionやdesやgouttelettes suite au micro-écaillage de la cible (Figure II-23). 

  
 

 
Figure II-23: Photographies au microscope optique d'un gel contenant des fragments d'étain sous 

forme de gouttelettes solidifiées, caractéristiques du processus de micro-écaillage en phase liquide. 
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Cette observation optique est toutefois limitée car la plupart des fragments sont 
masquésや parや lesや plusや prochesや deや l‒objectifや ceや quiや empêcheや touteや opérationや deや
dénombrement. Afin de visualiser l‒intérieurやduやnuage et de détecterやl‒ensembleやdesや
fragments, il est alors nécessaireやd‒utiliserやune autre techniqueやd‒imagerie permettant 
laやreconstructionやenやtroisやdimensionsやdeやl‒échantillonやgrâceやauxやrayons X. 

2.3.2. La tomographie par rayons X 

 
Le principe de la tomographie, ou micro-tomographieや pourや l‒observationや à 

l‒échelleやmicroscopique, repose sur l‒empilementやd‒images enやcoupeやd‒unやéchantillonや
obtenues àやpartirやdeや radiographies╆やPourやobtenirや lesや radiographiesや deや l‒échantillon, 
on le soumet à un rayonnement X qui le traverse. Les différents matériaux atténuent 
le rayonnement en fonction de leurs caractéristiques atomiques. Le rayonnement 
plus ou moins atténué arrive sur un capteur. Cette opération s‒effectueや surや uneや
révolutionや deや ｳｶｰ┱や deや l‒échantillonや autourや d‒unや axeや vertical. On obtient alors un 
ensemble de cartographies deやl‒échantillonやreprésentantやlaやrépartitionやdesやpropriétésや
absorbantesや deや l‒échantillonや intégrées sur toute son épaisseur traversée par le 
rayonnement X. Des algorithmes permettent de convertir ces radiographies en coupe 
deや l‒échantillon╆や L‒empilementや desや coupesや permetや alorsや deや reconstituer╇や enや troisや
dimensions╇や leや volumeや deや l‒échantillonや constitué de volumes élémentaires appelés 
voxels correspondant à un volume réel dont la taille définit la résolution du 
tomographe. 

Etant donnée la taille des fragments annoncée au chapitre I, nous avons besoin 
d‒uneやbonneやrésolutionやspatiale╆やPourやcela╇やlaやsourceやdoit pouvoir fournir des rayons 
X dits « durs » c'est-à-dire très énergétiques. Les synchrotrons permettent de fournir 
ce type de rayonnement. Nous avons donc mené des campagnes de micro-
tomographie par rayons X sur la ligne ID19 de l‒ESRFや 〉Europeanや Synchrotronや
Radiation Facility) situé sur le polygone scientifique de Grenoble (Figure II-24). 
L‒ESRFやestや l‒unやdesや troisやsynchrotrons au monde de troisième génération avec APS 
(Advanced Photon Source) aux Etats-Unis et SPring-8 (Super Photon Ring - 8 GeV) 
au Japon.  Ilや s‒agitや d‒unや synchrotronや deや trèsや hauteや brillanceや dansや laや gammeや desや
rayons X « durs » (typiquement 25 keV, maximum 300 keV). La longue ligne de 
lumièreやIDｱｹやestやdédiéeやauxやtechniquesやd‒imagerie╆や 

 



Chapitre II ╈やMoyensやexpérimentauxやpourやl‒étudeややduやmicro-écaillage ; Apports de ce travail 

 

 66 

ID19

Anneau de stockage

ID19

Anneau de stockage

 
Figure II-24: ESRF, photo aérienne 

 
 Leや rayonnementや synchrotronや résulteや deや l‒accélérationやdeやpaquetsやd‒électronsや

d‒abordや dansや unや accélérateurや linéaireや puisや dansや unや accélérateur circulaire (booster 
synchrotron《や jusqu‒àや atteindreや uneやénergieやdeや ｶやGeV. Ils sont alors transférés dans 
l‒anneauやdeや stockageやoùや ilsや circulentや àや énergieや constante╆やDes aimants de courbure 
permettent de dévier les électrons pour rendre leur trajectoire circulaire. A chaque 
déviation, les électrons produisent des rayons X (rayonnement synchrotron). Entre 
les aimantsや deや courbure╇や desや élémentsや d‒insertionや accélèrentや successivementや lesや
électrons ce qui crée un rayonnement synchrotron angulairement très cohérent bien 
plus intense qui est envoyé dans une des 40 lignesやdeや lumièresやdeや l‒installation╆ Le 
spectre énergétique des photons envoyés dans la ligne de lumière est large, le 
rayonnement synchrotron passe alors par différents filtres pour sélectionner la 
gamme désirée pourやl‒utilisationやrecherchée╆  

Au cours de la première campagne de micro-tomographie dont la résolution 
était de (3.5 µm)3 par voxel, la configuration du dispositif monochromatique a permis 
de sélectionner des photons dans une gamme d‒énergie très restreinte. Le choix de 
cetteや gammeや estや liéや auxや propriétésや absorbantesや duや matériauや qu‒onや chercheや àや
observer╆やAinsi╇やl‒énergieやnécessaireやpour visualiser lesやfragmentsやd‒étain dans le gel 
avoisine les 70 keV, alorsやqu‒elleやestやdeやｳｰやkeVやpourやl‒aluminium.  

Lors de la seconde campagne de micro-tomographie, nous avons voulu 
améliorer la résolution du dispositif à (0.7 µm)3 par voxel afin de pouvoir observer 
des fragments plus petits. Pour cela, la configuration du dispositif a dû être modifiée. 
Le faisceau synchrotron envoyé dans la ligne de lumière est polychromatique╇やc‒est-
à-direやqueやlaやgammeやd‒énergieやdesやphotonsやn‒estやplusやaussiやrestreinte╆やCeやfaisceauやestや
néanmoins filtré en traversant uneやsuccessionやd‒étalonsやcomposés de diamant et de 
divers métaux pour éliminer les photons de basse énergie. Malheureusement, à cette 
résolution╇や l‒énergieや concentrée entraîne un ramollissement du gel et des 



Chapitre II ╈やMoyensやexpérimentauxやpourやl‒étudeややduやmicro-écaillage ; Apports de ce travail 

 

 67 

déplacements des fragments pendantやlaやphaseやd‒acquisitionやdesやradiographiesやceやquiや
rend la reconstruction très bruitée. De ce fait nous avons dû, par la suite, dégrader la 
résolution à une valeur de (1.4 µm)3 par voxels.    

La reconstruction en trois dimensions des gels à partir des images de coupes est 
réalisée par le logiciel Avizo® Fire commercialisé par le groupe VSG (Visualization 
Sciences Group). Après un filtrage gaussien dans les trois dimensions appliqué aux 
images empilées pour améliorer le contraste, on réalise un seuillage qui permet 
d‒éliminerや lesや voxelsや sombresや correspondantや auや volume contenant du gel. Il reste 
alorsやl‒empilementやdesやfragments ou gouttelettes répartis dans le volume reconstruit 
permettant de visualiser la distribution des fragments (Figure II-25). 

  
 

1 mm1 mm 1 mm1 mm
 

Figure II-25: Photographie au microscope optique et reconstruction micro tomographique de 

résolution 1.4x1.4x1.4 µm3/voxel d'un gel contenant des fragments d'étain. 

 
L‒empilementやdes images de coupes filtrées est exporté pour un post traitement 

àや l‒aideやdu plug-in 3D object counter [9] disponible dans le logiciel Fiji [10]. Ce post 
traitement identifie chaque fragment et détermine son volume correspondant au 
nombre de voxels qui le composent. Son emplacement dansや l‒empilementや est 
également déterminé. On obtient alors une liste de fragments avec les 
renseignements nécessaires pour déterminer les distributions de taille et de 
profondeur de pénétration dans le gel. 

 
Tous ces diagnostics complémentaires ont permis d‒obtenirや uneや quantitéや

importanteやdeやrésultatsやdontやlaやsynthèseやetやl‒analyseやsontやprésentéesやauやchapitreやIV. 
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Pour simuler nos expériences, nous avons besoin de modèles pouvant décrire 
les différents processus intervenant dans le micro-écaillage de cibles métalliques 
soumises à un choc laser : interaction laser matière etやconversionやdeやl‒impulsionやlaser 
en sollicitation mécanique ; propagation des ondes dans le matériau et changements 
de phase en compression et en détente ; réflexion en traction depuis la surface libre et 
fragmentation deやlaやcible╆やL‒ensembleやdeやlaやsimulationやdoitやaboutirやàやlaやprédiction des 
propriétés balistiques  des fragments (taille et vitesse) générés par micro-écaillage.    

1. L‒interactionやlaserやmatière avec le code ESTHER 
 

Le code ESTHER (EffetS Thermomécaniques et Hydrodynamiques Engendrés 
par un Rayonnement), développé par la division Ile de France du CEA む DAM, est 
dédié àや laやmodélisationや deや l‒interactionやentreや unや rayonnementや etや laやmatière [1]. Ce 
rayonnementや peutや provenirや d‒unや laser╇や d‒uneや sourceや deや rayonsや X╇や deや faisceauxや
d‒électrons ouやd‒ions╆や 

Pourや réaliserや unや calculや d‒interactionや laser-matière, ce code lagrangien et 
monodimensionnelや utiliseや d‒importantesや basesや deや donnéesや (équationsや d‒étatや multi 
phases tabulées, indices optiques, conductivités thermiques, coefficients de transport 
en plasma dense, opacités et émissivités, paramètres mécaniques). Le calcul est 
découpé en plusieurs modules distincts grâce aux découplages des différents 
processusやintervenantやdansやl‒interaction. Ainsi, à chaque pas de temps, on commence 
par traiter les aspects hydrodynamiques en résolvant les équations de conservation 
de la masse, de la quantitéや deや mouvementや etや deや l‒énergie╆ Ensuite, les transferts 
radiatifs régissant les échanges de chaleur sont pris en compte. Puis, le calcul du 
dépôtや d‒énergieや laserや estや réaliséや enや résolvantや l‒équationや d‒Helmoltzや issue des 
équations de Maxwell appliquées aux champs électrique et magnétique produit par 
le laser interagissant avec le plasma. Ensuite, le calcul de conduction thermique 
permet de prendre en compte les échanges thermiques au sein du matériau et on finit 
par le calcul de laやrelaxationやdeやl‒énergieやdes électrons vers les ions.   

Afinや deや lancerや unや calculや d‒interaction╇や plusieurs donnéesや d‒entréeや sontや
nécessaires. On renseigne d‒abord lesやcaractéristiquesやdeやlaやcibleやàやsavoirやl‒épaisseurや
et le matériau. Pour chaque matériau╇や plusieursや équationsや d‒étatや peuvent être 
disponibles. Pourやcaractériserや leや chocや laser╇やonや fournitや leやprofilや temporelやd‒intensitéや
laser normalisé╇やlaやlongueurやd‒ondeやduやlaserやutiliséやainsiやqueやl‒intensité et la durée du 
dépôt laser. Le calcul terminé, on obtient entre autres résultats le profil temporel de 
la pression induite dans la cible. Les toutes premières mailles étant transformées en 
plasma, on choisit le profil de pression calculé dans la première maille de la cible 
restée dense. Ce profil sera appliqué comme condition à la limite pour modéliser le 
chargement mécanique imposé au voisinage de la surface irradiée.  
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2. Changement de phases des matériaux 
 

Afin de simuler les transitions de phases d‒unやmatériauや〉changementやd‒étatやouや
transformations polymorphiques), on modélise chaque phase en utilisant un 
potentielやthermodynamiqueやdontやleやchoixやdépendやdesやvariablesやd‒étatやutiliséesやpourや
décrire la matière. On construit ensuite le diagramme de phase dans le cadre des 
équilibres thermodynamiques. Finalement, on prend en compte les effets hors 
équilibre en introduisant une loi de cinétique pour décrire l‒évolutionやdesや fractionsや
massiques de chaque phase. 

2.1. Relationやd‒état de chaque phase 

 
En description hydrodynamique, on utilise la température T et le volume 

spécifique v commeやvariableやd‒état╆やLeやpotentielやassociéやestやparやconséquentやl‒énergieや
libre (ou énergie libre de Helmholtz) F(T,v)╆や L‒énergieや libreや duや systèmeやpeutや avoirや
deuxやsourcesやqueやl‒onやdécomposeやenやdeuxやcontributions╆やLaやcontributionやfroideやFf(v) 
traduisant le comportement élastique non linéaire isotherme calculé par rapport à un 
état de référence  000 ,, Tvp  choisi pour chaque phase. Dans le cadre de la 

modélisation retenue, cette contribution  est donné par l‒isothermeや deや Birch [2] 
exprimant la pression froide en fonction du volume spécifique (Equation III-1) dans 
laquelle K0 est le module de compressibilité isotherme et N0 sa dérivée première par 
rapport à la pression à volume constant. 
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La contribution thermique Fth(T,v) est définie par la relation de Mie-Grüneisen 
référencée parや rapportや àや l‒isothermeや ｰ Kや correspondantや àや l‒équationや III-2 dans 
laquelle p désigne la pression, E est l‒énergieや interne et  est le coefficient de 
Grüneisen.   KK EE

v

v
pp 00   III-2 

On différencieやl‒indiceやっ 0K あやcorrespondantやàやl‒étatやdeやlaやmatièreやàやtempératureや
absolueや nulleや deや l‒indiceや っ 0 » correspondantや àや l‒étatや deや référence╇や choisi pour  
l‒isothermeやdeやBirch╇やpourやlequelやT0 peut être différent de zéro. 

En supposant que le rapport 
0

0

vv


 est constant, on peut appliquer la relation 

III-ｲや entreや l‒étatや deや référenceや  00,Ep  choisi pourや l‒isothermeや deや Birch etや l‒état de 

référence à 0K de la relation de Mie-Grüneisen ce qui permet, ensuite, en soustrayant 
membre à membre, deや réécrireや l‒équationや deやMie-Grüneisen par rapport au même 
étatやdeやréférenceやqueやl‒isothermeやdeやBirch (Equation III-3). 
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En réalisant une autre approximation selon laquelle la capacité calorifique à 
volume constant Cv est constante, on obtient, pour la phase considérée, le potentiel 
thermodynamique F(T,v) représentéや parや l‒équationや III-4. Les étapes de calcul sont 
détaillées dansやl‒annexeやｱ╆ 
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La pression est alors liée au volume spécifique et à la température par la 
relation III-5. 
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L‒ensembleやdesやpointsや〉p, v, T) vérifiant cette relation définit une nappe dans un 
espace à trois dimensions. Celle-ciや s‒étendや auや delà du domaine de stabilité de la 
phase qui est défini par la suite.  

Pour modéliser entièrement chaque phase, il est nécessaire de définir un état de 
référence (F0, S0, T0, p0, v0), propreや àや chacuneや d‒elle. Pour la phase stable aux 
conditions ambiantes (p=patm, T=Tamb), celles-ciやdéfinissentや l‒étatやdeやréférenceやadoptéや
pour cette phase. D‒autreや part╇や les paramètres (Cv0, K0, N0, ♭0) valables pour une 
phase permettent de calculer toutes les grandeurs thermodynamiques en un point de 
la nappe autre que l‒étatやde référence.  

2.2. Diagramme de phase 

 
L‒ensembleや desや nappes╇や restreintesや auxや domainesや deや stabilitéや desや différentesや

phasesや qu‒elles représentent, constitue la surfaceや d‒étatや duや matériau╆や Leursや
projections dans des plans particuliers (pression-température, pression-entropie╇や╊《や
permettentやd‒obtenirやlesやdiagrammes de phase du matériau.  

Dans le cadre de l‒équilibreや thermodynamique╇や lesや changementsや d‒étatや
〉solidification╇や fusion╊《や et les transitions allotropiques (changements de phase 
cristalline) ont lieu à pression et température constantes dans le sens où toutes les 
phases coexistantes sont à la même pression et à la même température. La pression et 
la température du volume subissant une transition de phase peuvent bien entendu 
évoluerやmaisやl‒équilibreやthermodynamiqueやimposeやqueやcesやvariationsやaffectent toutes 
les phases coexistantes. L‒utilisationや desや variablesや p et T comme variables d‒étatや
nécessite l‒utilisationや d‒unや autreや potentielや thermodynamiqueや appelé enthalpie libre 
de Gibbs, noté G. Dansや cesや conditions╇や l‒équilibreや thermodynamiqueや estや stableや siや
l‒enthalpieや libreや deや Gibbsや duや système G(T,p) est minimale. Par conséquent, le 
domaineや d‒existenceや d‒uneや phaseや iや estや l‒ensembleや desや pointsや (T,p,v), sur la surface 
d‒état╇ pourやlesquelsやl‒enthalpieやlibreやdeやcetteやphaseやGi(T,p) estやinférieureやàやl‒enthalpieや
libre des autres phases aux mêmes conditions de pression et température. Les lieux 
des équilibres entre plusieurs phases sont les points pour lesquels ces phases ont la 
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même enthalpie libre. Le domaine de coexistence de deux phases dans le plan 
pression む température est représenté parやuneやcourbeやcorrespondantやàやl‒intersection 
de deux nappes. La coexistence de trois phases se réduit à un seul point appelé point 
triple dans le plan pression む température.  

Lorsやd‒unやchangementやdeやphaseやduやpremierやordreやtelやqu‒unやchangementやd‒étatや
ouや unや changementや deや phaseや cristallographique╇や l‒enthalpieや libre du système passe 
d‒uneや surfaceや d‒étatや àや uneや autre╆や Ceや changementや entraîneや uneや discontinuitéや deや laや
dérivée première de l‒enthalpie libre correspondant au saut de volume v  et au saut 
d‒entropieや S  associés au changementや deや phase╆や Etantや donnéeや l‒hypothèseや
définissantや l‒équilibreや thermodynamiqueや stableや entreや deuxや phasesや i et j, on peut 
appliquer la relation de Clapeyron à tout point (pt,Tt) de la ligne de transition 
(équation III-6).  

           ttittj
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Grâce à cette relation, on peut déterminer tous les paramètres 
thermodynamiques en un point de la courbe de transition. En effet, on peut mesurer 
expérimentalement la pression pt et la température Tt d‒unや pointや deや la courbe de 
transition de phase. On peut déterminer la variation de volume v , le rapport 

 tt Tp
dT

dp
,  etや leや sautや d‒entropieや pendant cette transition. De fait, les états de 

références servant à la description de chaque phase (autre que celle stable aux 
conditions ambiantes) sont choisis sur ces courbes.  

 

2.3.  Applicationやàやl‒étain etやàやl‒aluminium 

2.3.1. L‒étain 

 
Dans la gamme de pression explorée dans cette thèse, l‒étainや peutや apparaître 

sous trois  phases différentes. La phase solide ぽ, aussi appelée étain blanc, possède 
une structure cristalline quadratique╆や C‒estや la phaseや deや l‒étainや stableや àや pressionや etや
température ambiante, qui correspondや doncや àや l‒étatや initialや duや matériauや queや nousや
utilisons lors des essais. La phaseや solideや ま (ou bct) a une structure cristalline 
tétragonale centrée. Cette phase apparaît à température ambiante à une pression de 
l‒ordreや deや ｱｰや GPa╆ Enfin, la phase liquide apparaît à pression ambiante pour une 
température de 505 K. Ilやexisteやd‒autres phases allotropiques deやl‒étainやmaisやellesやneや
sont pas prises en compte dans la modélisation car leur domaine de stabilité est en 
dehors du domaine  d‒étudeや 〉laや phaseや solideや ぼや apparaîtや àや desや températuresや
inférieures à la température ambiante et la phase solide bcc, qui apparaît au delà de 
laやcourbeやd‒Hugoniot, n‒estやpasやaccessibleやsousやchoc《╆や 

 Leやmodèleや deや représentationや deや l‒étainや etや deや sesや différentes phases est celui 
proposé par C. Mabire [3] puis introduit dans le code Hésione [4] et utilisé dans le 
cadre du micro-écaillage [5, 6]. Leや tableauや suivantや présenteや l‒ensembleや desや valeursや
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des paramètres utilisés dans la modélisation des différentes phasesや deや l‒étain pour 
définir chacun des potentiels thermodynamiques. 

 

Tableau III-1: Paramètres utilisés dans la construction des potentiels thermodynamiques de 

chacune des phases de l'étain 

Paramètre unité Phase ぽ 
transition  

1->2 
Phase ま 

transition  
1->3 

liquide 

P0 GPa 0 9.4 9.4 0 0 
T0 K 300 300 300 505 505 
ヾ0 g.cm-3 7,287  8,447  6,988 
♪v cm3.g-1  -0,0031  -0,004  

dT

dp
 GPa.K-1  -0,017  -0,03125  

S0 J.kg-1.K-1 0  -1,757  240,855 
F0 J.kg-1 0  93505  -12834 
K0 GPa 54,73  94  42 
N0  5,75  4,88  5 
♭0  2,27  1,96  2,25 

Cv0 J.kg-1.K-1 210  210  200 
 
Le potentiel de chacune des phases étant complètement défini, on peut tracer 

leや diagrammeや deや phaseや deや l‒étain dans différents plans, en particulier le plan 
pression む température et le plan pression む entropie (Figure III-1).  
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Figure III-1: Diagramme de phase de l'étain dans les plans pression - température et pression - 

entropie. La zone grisée du diagramme dans le plan p-S correspond à une zone de mélange où 

coexistent plusieurs phases. 
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2.3.2. L‒aluminium 

 
Du fait de son abondance et de ses propriétés mécaniques intéressantes, 

l‒aluminiumや estや l‒unや desや métauxや lesや plusや étudiés depuis des décennies. De 
nombreuses études ont été menées pour déterminer ses caractéristiques mécaniques 
et thermodynamiques et en particulier pour définir l‒évolutionやdeやsaやtempératureやdeや
fusion en fonction de la pression [7, 8, 9]. De même, on trouve dans la littérature de 
nombreusesや publicationsや surや desやmodèlesや d‒équationやd‒étatや pour chaque phase de 
l‒aluminiumや 》10, 11, 12, 13]. Des équationsや d‒étatや deや l‒aluminiumや sousや formeや deや
tables sont également disponibles pour réaliser des simulations numériques, 
principalement la table SESAME développée par le laboratoire de Los Alamos aux 
États-Unis (LANL) [14] et la table BLF développée par Bushman, Lomonosov et 
Fortov [15, 16]. Pour la phase solide, ces deuxや tablesや donnentや desや surfacesや d‒état 
similaires. On trouve dans la littérature tous les paramètres intervenant dans la 
formulation de Birch et ceux liésやàやl‒équationやdeやClapeyronやpourやlaやtransition deやl‒étatや
solideやàやl‒étatやliquide (tableau III-2).  

En ce qui concerne la phase liquide, l‒étatやdeやréférenceやàやpartirやduquelやonやdécritや
la phase liquide est le point de fusion à pression nulle correspondant à une 
température de 933 K. Dans la littérature, aucun modèle trouvé ne met en jeu la 
formulation de Birch. De plus, les tables SESAME et BLF proposent des évolutions 
isothermes de la pression en fonction du volume spécifique différentes ce qui 
influence fortement la position de la courbe de fusion. De fait, dans notre étude, les 
paramètres définissant le potentiel thermodynamique de la phase liquide sont ajustés 
afinや deや reproduireや l‒évolutionや deや laや pressionや enや fonctionや duや volume spécifique 
suivant une isotherme disponible dans la table BLF. Cette table a été choisie car elle 
propose une meilleure discrétisation de la pression en fonction du volume spécifique 
sur toutes ses isothermes. A 933 K╇やlaやphaseやliquideやn‒estやpasやstableやenやcompression╇や
c‒estやpourquoiや lesやparamètresやpermettantやdeやdécrireや laや formulation de Birch ont été 
adaptés sur une autre isotherme pour laquelle la phase liquide existe à des pressions 
positives. Leやchoixやdeやl‒isothermeやsurやlaquelleやnousやavonsやajustéやle modèle est celle à 
3981 K proche de la température de fusion sous choc estimée par la table BLF. Les 

paramètres K0 et N0 reproduisent la courbure tandis que le facteur 
0

0
0 v

Cv


, toujours 

considéré constant, prendや enや compteや l‒effetや deや laや température╆や Dansや ceや facteur╇や le 
volume spécifique est calculé àや l‒étatや deや référence grâce au saut de volume lié au 
changement de phase, et la capacité calorifique à volume constant est déterminée par 
la relation de Grover [17]. De ce fait, le coefficient de Grüneisen est le seul paramètre 
modulableやpermettantやd‒ajusterやlaやcourbe╆ Il a été fixé à 1,7. 

On obtient ainsi l‒évolutionやisothermeやàやｳｹｸｱやKやdeやlaやpressionやenやfonctionやdu 
volume spécifique (Figure III-2). 
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Figure III-2: Evolution isotherme à 3981 K de la pression en fonction du volume spécifique. La 

courbeやenやtraitやpleinやreprésenteやl‒évolutionやdeやlaやpressionやcalculéeやparやnotreやapproche alors que les 

marqueurs représentent les points de la table BLF. 

 
Notre approche reproduitやfidèlementやl‒évolutionやdeやlaやpressionやenやfonctionやduや

volumeやspécifiqueやsurやl‒isothermeやàやｳｹｸｱやKやpourやdesやpressionsやcomprisesやentreやｰやetや
116 GPa╆やAuやdelàやdeや cetteやgammeやl‒aluminiumやestやstableやsousや formeやsolideやd‒où le 
palier visible à 116 GPa.  

L‒entropieやàやl‒étatやdeやréférenceやdeやlaやphaseやliquideやestやdéterminéeやenやajoutantや
leやsautやd‒entropieやfourniやparやlaやlittératureや》ｱｸ『やàやl‒entropieやdeやlaやphaseやsolideやcalculéeや
à la pression et à la température de cet état de référence╆やLeやcalculやdeやl‒énergieやlibreやF0 
deや laやphaseや liquideやàや l‒étatやdeやréférenceや estやeffectuéやàや l‒aideやdeや l‒équationや III-7. Elle 
faitやintervenirやl‒énergieやdeやlaやphaseやsolideやや solF calculéeやàやl‒étatや  tt Tp ,  de changement 

de phase et le saut de volume spécifique v engendré par cette transition.     ttttt
solliq TpvpTpFF ,,0   III-7 

Le tableau suivant récapitule l‒ensembleや desや valeursや desや paramètresや utilisésや
dansやlaやmodélisationやdesやdifférentesやphasesやdeやl‒aluminium╆ 
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Tableau III-2 : Paramètres utilisés dans la construction des potentiels thermodynamiques de 

chacune des phases de l'aluminium. 

Paramètre unité solide 
transition 

1->2 
liquide 

P0 GPa 0 0 0 

T0 K 300 934 933 

ヾ0 g.cm-3 2,709  2,438 

♪S J.kg-1.K-1  425,1 [18]  

dT

dp
 GPa.K-1  0,020 [17]  

S0 J.kg-1.K-1 0  1579.8 

F0 J.kg-1 0  -425812 

K0 GPa 72,7 [9]  72 

N0  4,14 [9]  3,75 

♭0  2,14 [9]  1,7 

Cv0 J.kg-1.K-1 924,4 [19]  878,2 [16] 

 
On peut ensuite tracer la courbe de fusion et la comparer à des courbes 

disponibles dans la littérature afin de vérifier la validité de notre modèle╆や L‒uneや
d‒entreや elleや estやproposéeやparやSimonや 》20] pour laquelle la température de fusion est 
exprimée en fonction de la pression (équation III-8) où A, B et Tm0 sont des 
paramètres à adapter à chaque matériau.  

 
B

m A

p
TT 


  10  III-8 

  
L‒ensembleやdeやcesやcourbesやsontやreprésentéesやdansやlaやfigureやIII-3. 
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Figure III-3: Diagrammeやdeやphaseやdeやl‒aluminiumやdansやlesやplansやpressionやむ température et pression 

む entropie avec plusieurs courbes de fusion. ( ) Modèle présenté ; ( ) équation de Simon selon 

Hänström et Lazor [10]; ( ) équation de Simon selon Boelher et Ross [9]; ( ) Points expérimentaux 

Hänström et Lazor [10];  ( ) Points théoriques selon la théorie de Moriarty et al [21] ; ( ) table BLF ; 

( ) table SESAME. La zone grisée du diagramme dans le plan p-S correspond à une zone de 

mélange où coexistent les deux phases. 

 
Du fait de la diversité et des divergences des modèles de la phase liquide, il 

existe plusieurs courbes théoriques de fusion. La courbe de fusion de notre approche 
est située entre les deux courbes de fusion issues des tables (BLF et SESAME) les plus 
couramment utilisées dans les codes de calcul. De plus, notre courbe de fusion passe 
par les points expérimentaux publiés en 2000 par Hänström et Lazor [10]. Notre 
approche est construite, en partie, grâce à la table BLF. Toutefois, les paramètres 
d‒entropieや etや d‒énergie calculés au point de référence, intervenant dans la 
constructionやduやpotentiel╇やproviennentやd‒autresやsourcesやceやquiやexpliqueやleやfaitやqueやla  
courbe de fusion de notre approche ne se superpose pas à celle de la table BLF. La 
validité de notre représentation sera testée dans une certaine mesure sur la base de 
nos résultats expérimentaux.   

2.4.  Etatやdeやlaやmatièreやaprèsやleやpassageやd‒unやchoc 
 

L‒ajoutやdeやlaやcourbeやd‒Hugoniot issueやdeやl‒équationやdeやconservationやdeやl‒énergie 
(chapitre I む Equation I-5) surや lesや diagrammesや deや phaseや permetや d‒identifierや lesや
gammes de pression liées à chacun des changements de phase pouvant se produire 
sous choc. En considérant classiquement que la détente qui suit le choc est 
isentropique (cf chapitre I), on peut également prédire les changements de phase qui 
peuvent se produire en détente. Les diagrammes de phase des deux matériaux dans 
les plans pression む température et pression む entropieやavecやlesやcourbesやd‒Hugoniotや
et des détentes sont représentés dans les figures III-4 et III-5.  
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Figure III-4: Diagramme de phase de l'étain (courbe noires) dans les plans pression - température et 

pression - entropie avec les zones de mélange (zone grisée), la courbe d'Hugoniot (courbes rouges) 

et plusieurs détentes isentropiques depuis différents états choqués (courbes vertes et bleues).   
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Figure III-5: Diagramme de phase de l'aluminium (courbes noires) dans les plans pression - 

température et pression - entropie avec la zone de mélange (zone grisée), la courbe d'Hugoniot 

(courbes rouges) et plusieurs détentes isentropiques depuis différents états choqués (courbes vertes 

et bleues).  

 
Dans le cas ou plusieurs phases coexistent, on utilise des lois de mélange sur le 

volumeやspécifiqueやetやsurやl‒énergieやpourやassurerやlaやcontinuitéやdeやcesやgrandeurs╆やAinsi, 
on définit les proportions massiques i  de chacune des phases telles que 

i
i 1 , où 

l‒indiceや iや représenteやuneやphase╆やSiやuneやphaseやestやseuleやalorsやsaやproportionやmassiqueや
est égale à 1, elle vaut 0 si la phase est absente. Dans le cas de mélange, le volume 
spécifiqueやetや l‒énergieやd‒unやvolumeやélémentaireやcontenantやunやmélangeやdeやplusieursや
phasesやs‒exprimentやparやdes lois de mélange idéal (équations III-9 et III-10).  

i
ii vv   III-9 


i

ii EE   III-10 



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 80 

Dans le plan pression む entropie╇や laや représentationや deや laや courbeや d‒Hugoniotや
dans la zone de mélange est obtenue grâce à une loi de mélange appliquée à 
l‒entropie╆や Cetteや formulationや estや utiliséeや enや l‒absenceや deや modèleや plusや précisや surや
l‒entropieやd‒unやsystèmeやcomposéやdeやplusieursやphases╆やや 

Les gammes de pression induisant les différents changements de phase sous 
choc en compression ou en détente sont synthétisées dans le tableau III-3 pourやl‒étainや
et le tableau III-ｴやpourやl‒aluminium. 

 

Tableau III-3: Etat de l'étain sous choc et après détente complète en fonction de la pression de choc. 

Pression de choc (GPa) Etat sous choc Etat après détente 

0-7,5 Solide é Solide é 
7,5-21 Solide bct Solide é 
21-32 Solide bct Solide é Щ Liquide 
32-48 Solide bct Liquide 
48-58 Solide bct + liquide Liquide 
>58 Liquide Liquide 

 

Tableau III-4: Etat de l'aluminium sous choc et après détente complète en fonction de la pression de 

choc. 

Pression de choc (GPa) Etat sous choc Etat après détente 

0-66 solide solide 
66-100 solide Solide + Liquide 
100-112 solide Liquide 
112-175 Solide + Liquide Liquide 

>175 Liquide Liquide 
 

Cesや résultatsや permettentや deや prévoirや l‒étatや deや laや matière pendant et après le 
passage d‒un choc connaissant son amplitude. Toutefois, dansやleやcasやd‒unやchocやlaserや
〉tempsや d‒applicationや court《や や appliquéや surや uneや cibleや épaisseや 〉plusieursや dizainesや deや
ょm《╇や l‒amortissementやhydrodynamiqueやentraîneやuneやdécroissanceやprogressive de la 
pression de choc avec la distance de propagation depuis la surface irradiée (cf. Figure 
I.4)╆や Pourや prédireや lesや étatsや induitsや surや touteや l‒épaisseurや deや l‒échantillon╇や onや doitや
recourir à la simulation numérique. 

 

2.5. Modélisation des changements de phase 

2.5.1. Prise en compte de la cinétique 

 
L‒utilisationやdesやlasersやcommeやgénérateurs de choc augmente considérablement 

laや vitesseや deや déformationや deや laや matièreや etや réduitや lesや tempsや d‒applicationや des 
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contraintes thermodynamiques. De fait, les temps caractéristiques de ces 
sollicitations dynamiques peuvent se rapprocher des temps caractéristiques de la 
cinétique de changementやdeやphase╆やAinsi╇やl‒hypothèse selon laquelle ces changements 
de phase sont instantanés peut être remise en cause. Cette hypothèse estや d‒autantや
plus critique pourや l‒aluminiumや où la célérité de propagation des ondes est plus 
élevéeやqueやcelleやdeやl‒étain╆やIlやparaitやdonc nécessaire de prendre en compte la cinétique 
de changement de phase dans la simulationやqueやnousやmettonsやenやœuvre╆ 

2.5.2. Le code SHYLAC 

 
L‒équipe « chocs あや deや l‒institutや P‒や développeやdepuisや deや nombreusesや annéesや leや

code SHYLAC (Simulation Hydrodynamique Lagrangienne des Chocs), explicite, 
monodimensionnel, aux différences finies qui permet de simuler les phénomènes 
associés à la propagation des ondes de chocs [22].  
Dans les codes aux différences finies, la méthode de résolution utilisée de type Von 
Neumann む Richtmyer [23] nécessite que les grandeurs thermodynamiques locales 
queや sontや leや volumeや etや l‒énergieや interneや soientや desや variablesや indépendantesや dans le 
calculやdeやl‒équationやd‒état╆やAやpartirやdeやcesやdeuxやvariables╇やonやcalculeやtoutesやlesやautresや
variablesや enや utilisantや lesや relationsやdeや conservation╇や l‒équationやd‒étatやduやmatériauやetや
les équations de thermodynamique. Le code SHYLAC obéit à ce mode de 
fonctionnement. Plusieurs modèles de rupture y sont intégrés ce qui permet de 
modéliser en particulier l‒écaillageやsimple ou multiple de divers matériaux ductiles 
ou fragiles. Commeや c‒estや leや casや deや laや plupartや desや codesや deや dynamique, il fait 
intervenir une viscosité numérique pour assurer la stabilité du calcul pendant la 
propagationやdeやl‒ondeやdeやchoc╆やCeやtermeやdissipatifやétaleやnumériquementやleやfrontやdeや
chocや surや plusieursや mailles╆や Ilや estや calculéや grâceや àや l‒expressionや deや Richtmyerや む Von 
Neumann (Equation III-11).  

22








v

dv

dt

dl
fQ art  III-11 

Où 
v

dv
 est la variation relative de volume de la maille sur un pas de temps dt,  dl est 

laやdimensionやdeやlaやmailleやàやl‒instantやt, le coefficient fart est déterminé empiriquement 
de manière à réduire les oscillations numériques tout en conservant des fronts de 
choc suffisamment raides. 

Supposonsや qu‒àや l‒instantや t╇や onや connaisse toutes les variables dans toutes les 
mailles╆やPourやobtenirやlesやvaleursやdeやcesやvariablesやàやl‒instantやsuivant╇やleやcodeやapplique 
l‒algorithmeやdeやrésolutionやdétaillé ci après : 

 Calcul du pas de temps 
Il est déterminé par la plus sévère des trois conditions suivantes : 

 La condition de Courant む Friedriech む Levy (CFL) qui détermine le 
pas de temps maximal garantissant la stabilité du schéma numérique explicite 
de Von Neumann む Richtmyer. Celle-ciやexprimeやleやfaitやqu‒uneやondeやneやdoitやpasや
traverserやlaやtotalitéやd‒uneやmailleやpendantやl‒intervalleやdeやtempsやdt.  
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 L‒expansionや d‒uneや mailleや expriméeや parや leや rapportや
v

v
 doit être 

inférieure à 20% 
 La croissance du pas de temps par rapport au pas de temps 

précédent est limitée à 20%. 
 Calcul du volume spécifique de la maille 

On détermine d‒abordや lesや déplacementsや deや tousや lesや nœudsや délimitantや lesや
mailles, puis on calcule la vitesse matérielle u  desやnœudsやdélimitantやchaqueやmailleや
grâce à un bilan de quantité de mouvement (Equation III-12). 

0









X

Q

X

p
v

t

u
 III-12 

Cette relation fait intervenir le gradient de pression hydrodynamique 
X

p




 et le 

gradient des contraintes visqueuses 
X

Q




 lié à la pseudo viscosité ajoutée dans le 

calcul pour réduire les oscillations numériques derrière le choc dues au fort gradient 
de pression.  

Grâce à la vitesse des interfaces entre les mailles, on peut calculer leurs 
positions ),( txX  àや l‒aideや deや laや relationや III-13. En représentation lagrangienne, la 
position X d‒unやpointやàやl‒instantやt dépend de sa position initiale x et du temps t. 

t

X
u 

  III-13 

 Quandや toutesや lesや positionsや desや maillesや sontや connues╇や l‒applicationや deや laや
conservation de la masse (Equation III-14) permet de déterminer le volume 
spécifique de chaque maille.  

0v

v

x

X 


 III-14 

Cesやpremièresやétapesやdeやcalculやsontやindépendantesやdeやl‒équationやd‒étatやchoisieや
pourやreprésenterやleやmatériauやetやn‒ontやpasやà être modifiées pour prendre en compte la 
modélisationや desや changementsや deや phase╆や L‒équationや d‒étatや utiliséや parや laや suiteや peutや
êtreやl‒uneやdesやformulationsやprésentéesやauやchapitreやI╆ 

Dans le code SHYLAC, il existe déjà une formulation permettant de prendre en 
compte le changement de phase entre lesや phasesやぼや etや むや duや ferや [24, 25]. Dans cette 
approche, chacune desやdeuxやphasesやduやferやestやmodéliséeやparやuneやrelationやd‒état╇ liant 
la pression, le volume spécifique et la température (Equation III-15).  

   00
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 III-15 

Cetteや relationや estやbaséeや surや l‒isothermeやdeやMurnaghanや 》26] coupléeや àや l‒équationやdeや
Mie-Grüneisen qui permet un calcul rapide des paramètres thermodynamiques grâce 
à la simplicité de sa formulation qui est inversible sur le domaine étudié. Une loi de 
cinétique proposée par Hayes [27, 28] y est adjointe pour piloter le changement de 
phase (Equation III-16).  



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 83 

dt
GG

RT

M
d     III-16 

où G et G sont les enthalpies libres de Gibbs des phases   et  , M est la masse 

atomique du corps, R est la constante des gaz parfaits, T est la température et   est 

un temps caractéristique de la transformation de la phase   en phase  .  
A la vue des outils déjà présents dans le code SHYLAC et de son accessibilité, 

nous avons choisi d‒yや implanterや uneや nouvelleや formulationや d‒équationや d‒état╆や Elle 
utilise des modèles multiphasiques 〉triや phasiqueや pourや l‒étainや etや biや phasiqueや pourや
l‒aluminium《や basésや surや lesや représentationsや de Birch (cf. §2.1) munies de lois de 
cinétique de type Hayes afin de réaliser des simulations de chocs induisant des 
changements de phase non-instantanés dans les matériaux étudiés. 

2.5.3.  Nouveau traitement des changements de phase dans 

SHYLAC 

 
Le code SHYLAC, initialement écrit en FORTRAN, a été converti en intégralité 

pour fonctionner sous MATLAB. L‒utilisationや duや langage MATLAB a permis 
notamment de multiplier les formes de résultats issus de la simulation (tables, 
graphiques montrantや l‒évolutionや spatialeや ouや temporelleや deや certains paramètres, 
diagrammes x-t╇や╊). 

Laや priseや enや compteや deや laや cinétiqueや nécessiteや l‒ajoutや d‒uneや nouvelleや conditionや
pour limiter le pas de temps : 

 La variation de proportion massique de chaque phase ne doit pas 
dépasser 10% auや coursや d‒unやpasや deや tempsや afin de discrétiser correctement le 
changement de phase. 
Enやdehorsやdeや cetteやmodificationやauや cœurやduや code╇や laやnouvelleや équationやd‒étatや

est une subroutine distincte des autres. Elle est appelée lorsque le volume spécifique 
de toutes les mailles a été calculé.  

Cette subroutine commence par rechercher la composition des mailles. On 
calcule les variations de proportion de chacune des phases id  grâce à la relation de 

Hayes adaptée à des mélanges triphasiques (Equation III-17).  

 
j ji

ij
i dt

GG

RT

M
d   III-17 

où jG et iG sont les enthalpies libres de Gibbs des phases j et i, M est la masse 

atomique du corps, R est la constante du gaz idéal, T est la température et ji  est le 

temps caractéristique de la transformation de la phase j en phase i.  
La difficulté principale de ce calcul provient des limites des proportions de 

phases, i [0 1]. De nombreux tests doivent être effectués pour déterminer quels 

changements de phase peuvent se produire en fonction de la composition de la 
maille et des enthalpies des différentes phases qui  composent le volume élémentaire.  
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 Pourやl‒étain╇やilやexisteやtroisやphasesや〉  , , liquide) correspondant aux 
indices (1, 2, 3), six configurations des enthalpies sont possibles ( 321 GGG  , 

231 GGG  , 312 GGG  , 123 GGG  , 132 GGG  , 213 GGG  ) et six 

compositions du volume (  , , liquide,  + ,  +liquide,  +liquide, 
 + +liquide) ce qui représente 36 tests. 

 
 Pourや l‒aluminium╇や ilや existeや deuxや phasesや 〉solideや etや liquide《や

correspondant aux indices (1, 2), donc deux configurations possibles des 
enthalpies ( 21 GG  , 12 GG  ) et trois compositions possibles du volume (solide, 
liquide, solide + liquide) ce qui représente 6 tests. 
L‒ensembleや desや testsや etや desや changementsや deや phaseや réalisablesや pourや l‒étain et 

l‒aluminium sont répertoriés dans les tables deや l‒annexeや 2. Lors du calcul des 
variations de proportions massiques, onやconsidèreやqu‒uneやphaseやestやabsenteやdansやlaや
compositionやinitialeやd‒uneやmailleやsiやsaやproportionやmassiqueやestやinférieure à 0.1%. On 
affecte alors la valeur zéro à sa proportion massique, la faible masse correspondante 
est alors réaffectée à la phase majoritaire pour conserver la masse.  

Laやsuiteやdeやl‒algorithmeやest sensiblement identique pour toutes les compositions 
envisageables. Les équations utilisées sont ajustées afin de prendre en compte le type 
de composition (phase unique, mélange de deux phases, mélange de trois phases). 
L‒applicationや deや cetや algorithmeや auxや différentesや compositions des mailles est 
présentée en annexe 3. 

Pourやcalculerやl‒énergie╇やonやréalise unやbilanやd‒énergieやsurやchaqueやmaille╆ 

  0
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v
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t

E
 III-18 

Laやpressionやauやnouveauやpasやdeやtempsやn‒étantやpasやencoreやdéterminée╇やonやutiliseや
uneやformulationやissueやdeやl‒extrapolationやdeやlaやpressionやdepuisやl‒instantやprécédentやsurや
un demi pas de temps. 
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 Cette formulation fait intervenir les dérivées partielles de la pression par 

rapport au volume spécifique 





v

p ╇やàやl‒énergie 





E

p  et aux proportions massiques 

des phases 






i

p

  en cas de présenceやd‒un mélange dans la maille.  

Dansやleやcasやoùやlaやmailleやestやcomposéeやd‒uneやseuleやphase╇やonやcalculeやlesやdérivéesや

partielles de la pression et de la température par rapport au volume spécifique 





v

p , 








v

T  etやàやl‒énergie 





E

p , 





E

T   de la maille. Les dérivées partielles de la pression  

serontやégalementやutiliséesやdansやleやbilanやd‒énergieやauやpasやdeやtempsやsuivant╆やGrâceやauxや
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différentielles de la pression (équation III-20) et de la température (équation III-21) on 
obtient les variations de pression et de température au cours du pas de temps. 

dE
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p
dp 
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  III-21 

On en déduit la pression et la température au nouveau pas de temps en ajoutant 
la variation au terme calculé au pas de temps précédent. 

Dans le cas où la maille contient un mélange, on calculeやd‒abordや lesや dérivéesや
partielles de la pression et de la température par rapport aux volumes spécifiques 








iv

p , 






iv

T  et aux énergies 






iE

p , 






iE

T  des différentes phases. Lors de la co-

existence de plusieurs phase dans la maille, leur pression et leur température sont 
identiques. Par conséquent les différentielles donnant le saut de pression et de 
températureやauやcoursやd‒unやpasやdeやtempsやsontやégales╆やEn combinant les différentielles 
de la pression et de la température avec les relations de mélange on obtient les 
volumes spécifiques vi et les énergies Ei des différentes phases. La résolution du 
système de différentielles de pression, température et relations de mélange permet de 
déterminer les variations de pression et de température au cours du pas de temps. 
On obtient finalement la pression et la température.  

On calcule ensuite les dérivées partielles de la pression par rapport au volume 

spécifique 





v

p ╇やàやl‒énergieや 





E

p  de la maille et aux proportions massiques 
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desやphases╆やCesやdérivéesやpartiellesやservirontやauやcalculやdeやl‒énergieやauやprochainやpasやdeや
temps. 

Après avoir déterminé les volumes spécifiques de toutes les phases présentes 
dans la maille, la pression et la température, on calcule les volumes spécifiques des 
autres phases du matériau absentes de la maille. Pour cela on cherche le volume 
spécifique de chaque phase absente telle que la pression et température 
correspondent à celles de la maille.  

Grâce au volume spécifique et à la température de chaque phase, on calcule 
l‒entropie (Equation III-22) puisや l‒enthalpieや libreや deや Gibbs (Equation III-23) de 
chacuneやd‒elles. 
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Les enthalpies serviront à déterminer la composition de la maille au pas de 
temps suivant. 

Le calcul se termine par la détermination de la vitesse du son (Equation III-24) 
qui sert à la condition CFL limitant le pas de temps de calcul.  
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Cette étape met fin à la fonction utilisée pour la modélisation des changements 
de phase pour ce pas de temps. Dans le cadre de la modélisation du micro-écaillage 
une autre fonction prend le relais pour simuler la fragmentation.  

2.5.4.  Approche complémentaire par la dynamique moléculaire 

 
Pour renseigner la loi de cinétique utilisée, il est nécessaireやd‒obtenirやlesやtempsや

caractéristiques de chaque changement de phase. Ces temps étant très courts, il est 
difficile deやlesやmesurerやparやl‒expérience╆やDansやcertainsやcas╇やunやchangementやdeやphaseや
induitや uneや perturbationや dansや laや propagationや deや l‒ondeや deや choc détectable par la 
mesure de la vitesse de surface libre. Cette perturbation consiste en un dédoublement 
deやl‒ondeやdeやchocやqui permet de remonter au temps caractéristique. Dans le cas de la 
fusionやdeやl‒étainやetやdeやl‒aluminium╇やlaやpropagationやdeやl‒ondeやdeやchocやestやstable╇やilやn‒yや
a pas de dédoublement. On doit donc avoir recours à la simulation à petite échelle. 
Lesや codesや deや Dynamiqueや Moléculaireや 〉DM《や permettentや d‒étudierや lesや propriétésや
physiques de la matière à partir de son comportement àや l‒échelle atomique en 
utilisant des modèles particulaires Newtoniens ayant pour éléments de base les 
atomes [29]. 

Laやdynamiqueやmoléculaireや classiqueや estやbaséeや surや laや définitionやd‒unやpotentielや
d‒interactionや atomiqueや continuや semi-empirique╇や dérivantや d‒uneや formeや quiや s‒inspire 
deやlaやstructureやquantiqueやdeやlaやmatièreやajustéやàやl‒aideやdeやdonnéesやexpérimentales╆やAや
l‒heureやactuelle╇やceやgenreやdeやcalculやpermetやdeやsimulerやdesやphénomènesやàやl‒échelleやduや
micronやpendantやdesやtempsやallantやjusqu‒àやlaやnanoseconde╆ 

Des études sur la cinétique deやsolidificationやdeやl‒étainやontやétéやmenéeやauやSandiaや
National Laboratories aux Etats-Unisや àや l‒aideや deや laや dynamiqueや moléculaireや 》30]. 
D‒autresや recherchesや ontや étéや réaliséesや auやCEAや (centre de Valduc) en lien avec cette 
thèse, afin de caractériser la cinétique deやfusionやdeやl‒étain╆や 

Il existe plusieurs types de potentiel se différenciant notamment par leur 
complexité et leur coût en temps de calcul. L‒unやdesやpotentielsやlesやplusやsimplesやestやleや
potentielやdeやpaire╆やIlやpermetやdeやcalculerやl‒énergieやd‒unやensembleやd‒atomes en prenant 
enやcompteやl‒énergieやd‒interactionやentreやlesやnoyauxやatomiques╆やLaやstabilitéやduやréseauや
cristallinやestやalorsやdéfinieやparやleやminimumやdeやl‒énergieやpotentielleやduやsystème╆やSiやonや
considèreや leやpotentielやdeやpaireや seul╇や leや tracéや deや l‒énergieや enや fonction de la distance 
interatomique permet de déterminer la distance interatomique du système stable 
(Figure III-6). 
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Figure III-6: Tracés de l'énergie potentielle en fonction de la distance interatomique obtenus par la 

modélisationや deや l‒étainや parや unや potentielや deや paireや pourや différentesや configurationsや
cristallographiques. 

On remarque que la distance interatomique permettant la stabilité du réseau ne 
dépend pas de sa structure cristallographique ce qui est contraire aux observations 
empiriques. De plus, ce potentiel ne prend pas en compte les interactions 
électroniques.  

Un autre potentiel noté EAM (Embedded Atom Method), plus complexe, a été 
développé par Daw et Baskes et al [31] pour décrire une phase cristalline métallique. 
Il permetやdeやcalculerや l‒énergieやd‒unやensembleやd‒atomesやenやprenantやenやcompteやdeuxや
contributions ╈や l‒énergieや d‒interactionや entreや les noyaux atomiques calculée par le 
potentiel de paire et la contribution du nuage électronique entourant chaque atome. 
Cette dernière est calculée en considérant que ce nuage électronique est à symétrie 
sphérique. Le calcul de la contribution électronique est donc réalisé grâce à une 
densité de répartition des charges dépendante de la distance au noyau atomique. La 
prise en compte de la contribution électronique fait du potentiel EAM un modèle 
adapté aux métaux. Toutefois, il ne permet pas de calculer les variationsやdeやl‒énergieや
potentielle lorsque le réseau cristallin est modifié par les changements de phase. 

L‒ajoutや duや potentielや deや Tersoffや [32] est donc nécessaire. Celui-ci permet, en 
étudiantや l‒environnementや procheや deや chaqueや atome, de prendre en compte les 
variations des forces attractives et répulsives engendrées par les effets stériques 
(Figure III-7).  
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Figure III-7: Tracés de l'énergie potentielle en fonction de la distance interatomique obtenus par la 

modélisationや deや l‒étainや parや leや potentielや EAM┏Tersoffや pourや différentesや configurationsや
cristallographiques. 

 
Cette fois, la distance interatomique du système àやl‒équilibre dépend bien de la 

configuration cristallographique. Laや phaseや ayantや l‒énergieや potentielleや laや plusや basseやや
estや laや plusや stable╆や Aや ｰや K╇や ilや s‒agitや deや laや phaseや diamantや ceや quiや estや cohérentや avecや
l‒expérience╆や 

La formulation générale du potentiel utiliséやpourやmodéliserやl‒étain correspond à 
l‒équationや III-25 dans laquelle i, j, k représentent trois atomes parmi N dans la 
configuration illustrée figure III-8.     
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rik

rij

Atome j
(xj, yj, zj)

Atome k
(xk, yk, zk)Atome i

(xi, yi, zi)

．ijk

 
Figure III-8: Illustration des notations servant à décrire la configuration des atomes. 

 
Grâce à ce potentiel, on peut obtenir une courbeやdeやfusionやdeやl‒étainやcomparable 

à celle du modèle macroscopique présenté au paragraphe 2.3 (Figure III-9).  
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Figure III-9: Diagramme de phase de l'étain dans le plan pression-température obtenu par le 

modèle macroscopique (courbes noires) et courbe de fusion du modèle de dynamique moléculaire 

(courbe bleue). 

 
L‒allureやdeやlaやcourbeやdeやfusionやobtenueやparやleやcalculやdeやdynamiqueやmoléculaireや

est semblable à la courbe obtenue par le modèle macroscopique. L‒écartや enや
température observé entre les deux courbes de fusion peut provenir de la structure 
cristalline parfaite utilisée dans le modèle de dynamique moléculaire. En effet, les 
changements de phase se propagent depuis des sites préférentiels comme les joints 
de grains ou des défauts dansや leや réseauやcristallinや〉impureté╇や lacune╇╊《╆やSansやdeやtelsや
sites, on observe un phénomène de surfusion pouvant expliquer l‒écartや deや
température entre la courbe de fusion du modèle macroscopique et celle du modèle 
moléculaire. 

Afin de déterminer le temps caractéristique de la cinétique de changement de 
phase intervenant dans la loi de cinétique implantée dans le code SHYLAC, on 
modéliseや unやpaquetや d‒atomesや dontや lesや interactionsや sontや prisesや enや compteや grâceや auや
potentielやd‒interactionやdécritやprécédemment╆やLesやconditions initiales sont telles que la 
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pressionやàやl‒intérieurやdeやceやvolumeやsoitやlaやpressionやentrainantやlaやfusionやsousやchocやetやlaや
température est la valeur àやl‒ambiante. On considère le système adiabatique. 

 On effectue alors une augmentation isobare et par palier de la température et 
onや observeや l‒énergieや potentielleや duや système. Son évolution est indiquée de façon 
schématique sur la figure III-10╇やcarやnousやn‒avonsやpasやpuやobtenirやàやtempsやlaやcourbeや
issue du calcul, gardée au CEA de Valduc pour des raisons administratives. 

 

t

E

わ

Sauts de température  
Figure III-10: Illustration schématique de la mesure de l'énergie potentielle obtenue lors du 

chauffage par palier d'un volume d'atomes. 

 
Aやchaqueやsautやdeやtempérature╇やl‒énergieやcinétique du système augmente, après 

unやcertainsやtempsやelleやseやstabilise╆やCommeやlaやtransformationやestやadiabatique╇やilやn‒yやaや
pasや deや phénomènesや dissipatifs╇や l‒énergieや neや diminueや pas╆や Quandや laや températureや
atteint la température de fusion pour la pression imposée au système╇やl‒augmentationや
deや l‒énergieや cinétique╇や estや suivieや d‒uneや décroissanceや dueや auや changementや deや phaseや
produisant une dissipation vers un état de plus faible énergie╇や assimiléや àや l‒étatや
liquide. La durée k de la décroissance est alors caractéristique du temps nécessaire au 
changement de phase. La valeur obtenue pour le temps caractéristique de la fusion 
deやl‒étainやdepuisやlaやphaseやま est 20 ps. 

Dans le cas de la solidification, il est difficile de déterminer l‒instantや où le 
volumeやd‒atomesやacquiert une structure cristalline correspondant à une phase solide 
du matériau╆やPourやl‒étain╇やDavisやetやFoiles [30] utilisent deux temps caractéristiques de 
52 ns et 66 ns qui leur ont permis de faire coïncider leur modèle numérique, utilisant 
la formulation de Hayes, aux expériences de compression isentropique visant à 
étudierや laや solidificationや deや l‒étain╆ Contrairement à la fusion, ces temps sont très 
longs, les réactions de solidification sont donc très lentes par rapport à la fusion. 
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Dans le cadre de notre modélisation, nous utiliserons le temps caractéristique de  
50 ns.  

Enや ceや quiや concerneや l‒aluminium╇や uneや étudeや similaireや fournit des temps 
caractéristiques deux fois plus longs que ceux déterminésや pourや l‒étain. Cette 
différence témoigneやdeやlaやdifficultéやdeやpasserやd‒uneやphaseやcristallineやdeやtype cubique 
à faces centrées (c.f.c) à une phase liquide, par rapport àや laや transformationや d‒uneや
phase solide de type tétragonal à faces centrées (étain éぶ ou tetragonal centré (étain ま) 
en liquide. Ainsi, dans le cadre de la modélisation de la cinétique de changements de 
phaseやdeやl‒aluminium╇やlesやtempsやcaractéristiquesやutilisésやsontやdeやｴｰ ps pour la fusion 
et 100 ns pour la solidification.   

3. Fragmentation 
 

Le micro-écaillage étant un processus de ruine globale du matériau soumis à un 
choc, on ne peut pas utiliser les critères locaux habituellement employés pour 
modéliserや laや fragmentationや dueや àや l‒écaillageや simpleや ouや multiple╆や Lesや travauxや
antérieurs sur le micro-écaillage sous choc intense [33] ont mis en évidence le 
manque de modèles pouvant représenter la mécanique de la fragmentation d‒unやtelや
phénomène. Toutefois, il est possible de modéliser le micro-écaillage par une 
approche énergétique globale formulée par Grady [34].    

3.1. Critère de Grady 

 
Ce critère stipule que dans un volume élémentaire contenant le matériau, la 

création de fragments de taille s estや possibleや lorsqueや l‒énergie totale du volume à 
savoirや l‒énergieや deや déformationや élastiqueや ajoutéeや àや l‒énergie cinétique locale est 
supérieure ou égale à l‒énergieや qui est dissipée par les mécanismes de natures 
visqueuse et surfacique mis en jeu lors de la création de fragments. Dans le casやd‒uneや
formulation volumique, ce critère énergétique s‒exprime:     

v
VVvTW  '  III-26 

avec W  laやdensitéやvolumiqueやd‒énergieやdeやdéformationやélastique╇や 'vT  la densité 

volumiqueや d‒énergieや cinétiqueや locale╇や V  laや densitéや volumiqueや d‒énergieや dissipéeや
par les mécanismes de nature surfacique et v

V  laや densitéや volumiqueや d‒énergieや
dissipée par les mécanismes visqueux.  

Le critère de Grady comprend une relation supplémentaire appelé condition 
d‒horizonやquiやstipuleやqueやlaやtailleやd‒unやfragmentやneやpeutやpasやdépasserやlaやtailleやdeやlaや
zone affectée par le processus élémentaire responsable de la fragmentation. La 
vitesse maximale de propagation de la sollicitation en traction responsable de la 
ruine étant la vitesse du son 0c , laやconditionやd‒horizon s‒écrit : 

tcs 02  III-27 
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où s  est le diamètre des fragments sphériques créés àやl‒instantや t  après le début 
du processus élémentaire responsable de la fragmentation. 

Laやdensitéやvolumiqueやd‒énergieやde déformation élastique s‒écritや 
2

1W . Si on 

se place dans un volume élémentaire dans lequel la vitesse de déformation est 
constante, laやdensitéやvolumiqueやd‒énergieやdeやdéformationやélastiqueやs‒écritやalors : 

22
0 )(

2

1
tcW    III-28 

D‒autreや part╇や Grady [35] a montré que laや densitéや volumiqueや d‒énergieや cinétiqueや

s‒écrit  22

120

1
' sTv    pour un volume contenant un ensemble de fragments 

sphériques de diamètre s. En prenant en compte le critèreやd‒horizon, on en déduit 
queや l‒énergieや cinétiqueや estや négligeableや devantや l‒énergieや deや déformationや élastiqueや

( 'vT < W
15

1
). 

Dans le cadre de la fragmentation de liquide peu visqueux, la densité 
volumiqueや d‒énergieや dissipée par les mécanismes de nature visqueuse est 
négligeable devant laや densitéや volumiqueや d‒énergieや dissipéeや parや lesやmécanismes de 
nature surfacique ( v

V << V ). 

Le critère de fragmentation devient alors [33] :  
 VW  III-29 

C‒estやsousやcetteやformeやqueやleやcritèreやest implanté par nos soins dans le code SHYLAC. 

3.2. Implémentation dans SHYLAC 

 
L‒implémentationや du critère de Grady dans un code de calcul numérique 

passeやparやleやcalculやdeやl‒énergieやdeやdéformation, de la taille de fragments via le critère 
d‒horizonや etや deや l‒énergieや nécessaireや àや laや créationや deや surface╆や Cesや grandeursや sontや
calculées à chaque temps 1it  en fonction des données calculées au temps précédent 

it  : 

WWW ii 1  si 01 ip   

 01 iW  si 01 ip  
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avec 
1

1
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vv
pW .  

Laやtailleやdeやfragmentやestやdéterminéeやparやlaやconditionやd‒horizon╆ 
)(2 111 iiiii ttcss    si 01 ip   

 01 is  si 01 ip  
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En cas de passage en compression le processus élémentaire de fragmentation lié à la 
tractionや prendや fin╇や や leや critèreや d‒horizonや estや réinitialisé enや annulantや l‒énergieや
emmagasinéeやetやlaやconditionやd‒horizon.  
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L‒énergie nécessaire pour créer de nouvelles surfaces dépend de la tension de surface 
du matériau, de la taille des surfaces à créer et de la température.  

1

1
1,

6
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*TG , 'G  et *T  sontやdesやparamètresやdéfinissantや l‒énergieやdeやsurfaceやenや fonctionやdeや laや
température. 

*TG  et 'G  désignentや laやvaleurやdeや l‒énergie de surface et sa dérivée par 

rapport à T à une température de référence *T . Pourや l‒étain╇や nousや avonsや utilisé les 
paramètres déterminés à partir de laや linéarisationや d‒uneや loiや proposée par Grady 
développée dans le contexte de la fragmentation dynamique des métaux liquide [36]. 
Pourやl‒aluminium╇やlesやparamètresやsontやextraitsやd‒uneやétudeやdeやlaやtensionやsuperficielleや
d‒alliagesや liquides àや baseや d‒aluminiumや 》37]. Ces paramètres sont résumés dans le 
tableau III-5. Ils permettentやdeやtracerや l‒évolutionやdeや l‒énergieやdeやsurfaceやenやfonctionや
de la température (Figure III-11). 
 

Tableau III-5╈やCoefficientsやdeやl‒énergieやdeやsurface 

matériau *T  : Température 

de référence 

(K) 

*TG  : énergie 

de surface à *T  

(J.m-2) 

'G  : Dérivée de 

l‒énergieやdeやsurfaceや
à *T  (J.m-2.K-1) 

Aluminium 1373 0.868 -0.00015 
Etain  505 0.63 -0.00002 
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Figure III-11: Lois donnant l'énergie de surface de l'étain liquide (vert) et de l'aluminium liquide 

(bleu) en fonction de la température. 

 
A la fin de chaque pas de temps, on effectue un test pour savoir si le critère 

énergétique est satisfait : 

)(6 1111,1 
  iiiiVi TGWsW  III-33 

Si le test est satisfait, la fragmentation a lieu et entraîne le traitement de la ruine du 
matériau.  
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3.3. Traitement de la ruine 

 
Dansやleやcasやdeやl‒écaillage╇やl‒érosionやest le traitement le plus couramment utilisé 

pourやsimulerやl‒apparitionやdeやvideや〉micro-pores╇やfissures╇や╊). Il consiste à supprimer 
tout élément dans lequel le critère de rupture est atteint. Ce traitement entraîne une 
perte de masse qui n‒est acceptable que si la ruine reste très localisée. Le micro-
écaillage entraînant la ruine complète sur une large profondeur de la cible, ce critère 
n‒estやpasやutilisable╆や 

Auや lieuや deや supprimerや l‒élémentや onや peutや luiや imposerや uneや pressionや nulle 
correspondant à la relaxation des contraintes due à la création de surfaces et le laisser 
évoluer librement. Il représente ainsi une partie du nuage de débris en expansion 
dont la masse volumique est représentative de la densité locale du nuage composé de 
gouttelettesや sphériquesやdeや tailleや sやdonnéeやparや laや conditionや d‒horizon entourées par 
du vide (Figure III-12). A partir des données thermodynamiques enregistrées 
caractérisantや unや volumeや d‒étainや liquideや intactや justeや avantや saや ruine (taille de futur 
fragment s, pression ps, masse volumique s , et température Ts) et des données 

thermodynamiques du même élément après sa ruine et la relaxation des contraintes 
(p=0,  , T), on peut estimer le nombre de fragments sphériques, supposés 
identiques╇やdeやtailleやsやprésentsやdansやl‒élément╆やCesやgouttelettesやsontやcaractériséesやparや
leur état thermodynamique (p*=0, * > s , T*) obtenu par la relaxation des contraintes 

supposéeや isentropiqueやdepuisや l‒état intactやdeや l‒élémentや justeや avantや saや ruine (ps, s , 

Ts).  
 

ps

と s
Ts

A t=ts
Élément intact 

vérifiant  le critère de ruine

p=0
と < と s

T

A t>ts
Après traitement de la ruine

p*=0
と*> と s

T*

Ｃ=s

 
Figure III-12: Illustration schématique duやtraitementやd‒unやélémentやvérifiantやleやcritèreやdeやruine. 
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Pour obtenir le nombre de fragments de taille s dans un sous-volume V 
appartenant au nuage réel associé à un élément de la simulation 1D, on applique la 
conservation de la masse dans ce volume élémentaire V calculé par le produit eA, où 
eやestやlaやtailleやdeやl‒élémentやdeやlaやsimulationやｱDやet A estやl‒aireやdeやlaやsurface choquée. Le 
nombre NV, de fragments dans le sous-volume V est obtenu par la relation suivante : 

3

23

4
* 


 s

NV V   III-34 

avec * laやmasseやvolumiqueやd‒uneやgouttelette╇や  la masse volumique apparente 
du nuage, s le diamètre des gouttelettes supposées toutes identiques dans le volume 
élémentaire. Le calcul de la masse volumique et de la température des gouttelettes 
s‒effectueやgrâceやàや laやrelationや liantやlaやmasseやvolumique╇やlaやtempératureやetやlaやpressionや

de la phase liquide du matériau (équation III-5 avec 
1v ) :  

  0***,  pTp   III-35 

De plus, laやconservationやdeやl‒entropieやpendantやlaやrelaxation depuisやl‒étatやruinéや〉ps, s , 

Ts) implique :    ss TSTS ,**,    III-36 

On peut ainsi déterminer le nombre NV de fragment de taille s dans le sous-
volume V. Dansやceやcalcul╇やl‒aireやA est supposée constante, ce qui revient à négliger les 
détentes latérales issues des bords de la zone sollicitée. On surestime ainsi le volume 
micro-écaillé╆や Siや nécessaire╇や onやpourraや faireや varierや l‒aireやA enや fonctionやdeや l‒abscisseや
d‒oùやproviennentやlesやfragments╆や 

En réalisant le calcul du nombre de fragments sur tous les éléments ruinés du 
modèle, on obtient une liste de couple {s, N(s)} permettant de tracerや l‒histogrammeや
de la distribution de tailles deや fragmentsや queや l‒onや peut comparer aux données de 
micro-tomographie. 

Au moment de la fragmentation, les caractéristiques cinématiques de la maille 
ruinée sont également enregistrées (vitesse us, position xs, temps ts) pour pouvoir 
tracer, sur les différents diagrammes x-t╇やl‒apparitionやdeやlaやruineやdesやéléments.  

Afin de comparer les vitesses des fragments obtenues par la simulation aux 
mesures expérimentales, on doit prendre en compte la phase de vol avant le passage 
des fragments au travers du faisceau laser servant à la mesure VH oblique (Figure 
III-13). 
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Figure III-13: Prise en compte de la configuration expérimentale pour comparer la vitesse obtenue 

par la simulation à la mesure expérimentale. 

 
 Pour une particule éjectée dans les conditions (us, xs, ts), la prise en compte de la 

distance d, depuis la surface libre de la cible où la mesure est effectivement réalisée 
par la sonde VH oblique, nécessiteやl‒ajoutやduやtempsやdeやvolやjusqu‒àやcetやemplacement. 
L‒instant effectif de la mesure de vitesse est donc tm obtenu par la relation : 

s

s
sm u

xd
tt

)(   III-37 

La distance d dépendやduやdiamètreやdeやlaやsurfaceやirradiéeやetやdeやl‒inclinaisonやdeやlaや
sonde VH. Elle est déterminée par une relation de trigonométrie : 

 tan2
d  III-38 

 
Leやdéveloppementやdeやceや codeやaやpermisやdeやsimulerや l‒ensembleやdesや tirsや réalisésや

auや coursやdeや nosや campagnesやd‒essais╆やLesや résultatsや ainsiや obtenusや sontや synthétisésや etや
analysés dans le chapitre suivant. 
 



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 97 

Références bibliographiques du chapitre III 
                                                
[1] P╆やCombis╇やL╆やVideau╇やNoticeやd‒utilisationやduやcodeやESTHERやvｴ╇やｲｰｱｰ   

 
[2] F. Birch, elasticityやandやconstitutionやofやEarth‒sやinterior, J. Geophys. Res. Vol.57, 227-286, 1952  
  
[3] C. Mabire, Transformationやpolymorphiqueやetやfusionやdeやl‒étainやsousやchocやdansやlaやgammeやｰ-100 GPa. Etude 

expérimentale et modélisation, Thèse de doctorat, Université de Poitiers む ENSMA, 1999. 
  
[4] F. Buy, C. Voltz, F. Llorca, Thermodynamically based equation of state for shock wave study: application to 

the design of experiments on tin, Shock compression of condensed matter む AIP conference proceedings, 
vol 845, 41む44, 2005. 
 
[5] L. Signor, G. Roy, P.Y. Chanal, P.L. Héreil, F. Buy, C. Voltz, F. Llorca, T. de Rességuier, A. Dragon, 
Debris cloud ejection from shock-loaded tin melted on release or on compression, Shock compression of 
condensed matter む AIP conference proceedings, vol 1195, 1065む1068, 2009. 
  
[6] D. Loison, T. de Resseguier, A. Dragon, E. Lescoute, M. Boustie, Laser shock-induced melting and 

fragmentation metals, Shock compression of condensed matter む AIP conference proceedings, vol 1426, 
1545む1548, 2011.   
  
[7] A. Jayaraman, W. Klement Jr, R.C. Newton, G.C. Kennedy, Fusion curves and polymorphic transitions 

of group III elements-aluminium, gallium indium and thallium- At high pressures,   J. Phys. Chem. Solids 24 

(1), 7, 1963. 
 
[8] R.G. McQueen, J.N. Fritz, C.E. Morris, The velocity of sound behind strong shock waves in 2024 Al, 
Shock Waves in condensed matter, 95-98, 1983.   
   
[9] R. Boehler, M. Ross, Melting curve of aluminium in a diamond cell to 0.8 Mbar: implications for iron, 
Earth and Planetary Science Letters 153, 223-227, 1997. 
  
[10] A. Hänström, P. Lazor, High pressure melting and equation of state of aluminium, J. Alloys and 
compounds 305, 209-215, 2000. 
  
[11] I.V. Lomonosov, Multiphase equation of state for aluminum, Laser and Particle Beams 25, 567-584, 
2007  
  
[12] I.V. Lomonosov, Multi-phase equation of state for aluminum, Shock compression of condensed 
matter む AIP conference proceedings, vol 955, 63-66, 2007.   
  
[13] D. Grady, Equation of state for solids, Shock compression of condensed matter む AIP conference 
proceedings, vol 1426, 800-803, 2011.   
  
[14] SESAME. 1992, The LANL Equation of State Database, Rep. LA-UR-92-3407, Los Alamos National 
Laboratory 
  
[15] A. V. Bushman, I. V. Lomonosov, and V. E. Fortov, Equation of state of metals at high energy densities, 
Russian academy of sciences, Institute of Chemical Physics, Chernogolovka, 1992. 
 



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 98 

                                                                                                                                                   
[16] A. V. Bushman, I. V. Lomonosov, and V. E. Fortov, Models of wide-range equations of state for matter 

under conditions of high energy density, Sov. Tech. Rev. B  5 (1), 1993. 
 
[17] R. Grover, Liquid metal Equation of state based on scaling, J. Chem. Phys. 55, 3435,1971  

 
[18] M.W. Chase Jr, C.A. Davies, J.R. Downey Jr, D.J. Frurip, R.A. McDonald, A.N. Syverud, JANAF 

Thermochemical Tables Third Edition, J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 14, Suppl. 1,1985 
  
[19] A.T. Petit, P. L. Dulong, Recherches sur quelques points importants de la théorie de la chaleur, Annales 
de Chimie et de Physique vol. 10, 395む413, 1819   
 
[20] F. Simon, G. Glatzel, Bemerkungen zur Schmelzdruckkurve, J. Inorganic and general Chem. vol. 178, 
309-316, 1929. 
 

[21] J.A. Moriarty, D.A. Young, M. Ross, Theoretical study of the aluminum melting curve to very 
high pressure, Phys. Rev. B 30 (2), 578-588, 1984.  
  
[22] F. Cottet, M. Boustie, Spallation studies in aluminium targets using shock-waves induced by laser 

irradiation at various pulse durations, J. Appl. Phys. 66 (9), 4067-4073, 1989. 
 

[23] J. von Neumann, R.D. Richtmyer, A Method for the numerical Calculation of Hydrodynamic Shocks, J. 
Appl. Phys. 21 (3), 232, 1950.  
 
[24] T. de Rességuier, M. Hallouin, Phase transformation and spall fracture in laser shock-loaded iron, Shock 
compression of condensed matter む AIP conference proceedings, vol 955, 163む166, 2007. 
 
[25] T. de Rességuier, M. Hallouin, Effects of the alpha-epsilon phase transition on wave propagation and 

spallation in laser shock-loaded iron, Phys. Rev. B 77, 174107, 2008. 
  

[26] F.D. Murnaghan, The compressibility of media under extreme pressures, Proc. Natl Acad Sci USA, 30 
(9), 244-247, 1944.    
  
[27] D. Hayes, Wave propagation in a condensed medium with N transforming phases : Application to solid I - 

solid II - liquid bismuth, J. of Appl. Phys. 46 (8), 3438む3443, 1975. 
 
[28] J.P. Davis, D.B. Hayes, Isentropic compression experiments on dynamic solidification in tin. Shock 
compression of condensed matter む AIP conference proceedings, vol 706, 163む166, 2003.  
 
[29] D. Frenkel, B. Smit, Understanding molecular simulation: from algorithms to applications, edited by 
Academic Press, ISBN 0-12-26-267351-4, 1996. 
  
[30] J.P. Davis, S. Foiles, Experimental and computational study of the liquid-solid transition in tin, Sandia 
report, SAND2005-6522, 2005.  
  
[31] M.S. Daw, M.I. Baskes, Embedded-atom method: Derivation and application to impurities, surfaces and 

other defects in  metals, Phys. Rev. B 29 (12), 6443-6453, 1984. 

  
[32] J. Tersoff, New empirical approach for the structure and energy of covalent systems, Phys. Rev. B 37 (12), 
6991-7000, 1988. 
  

http://apps.webofknowledge.com.gate6.inist.fr/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=5&SID=R1f9kfJm6GpcijGiL1E&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com.gate6.inist.fr/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=5&SID=R1f9kfJm6GpcijGiL1E&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com.gate6.inist.fr/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=5&SID=R1f9kfJm6GpcijGiL1E&page=1&doc=1


Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 99 

                                                                                                                                                   
[33] L. Signor, Contribution à la caractérisation et à la modélisation du micro-écaillageやdeやl‒étainやfonduやsousや
choc╇やThèseやdeやdoctoratやdeやl‒universitéやdeやPoitiersやむ ENSMA, 2008 
  
[34] D. Grady, The spall strength of condensed matter, J. Mech. Phys. Solids 36 (3), 353-384, 1988. 

 
[35] D. Grady, Local inertial effects in dynamic fragmentation, J. Appl. Phys. 53 (1), 322む325, 1982.  
 
[36] D. Grady, High-Pressure Shock Compression of Solids, Vol. 2. Springer, Ch. 9 Spall and fragmentation 
in high-temperature metals, 219む236, 1996. 
 
[37] P. Laty, J.C. Joud, P. Desré, G. Lang, Tensionや superficielleや d‒alliagesや liquidesや aluminium む cuivre, 
Surface Science 69, 508む520, 1977. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 100 

                                                                                                                                                   
 
 
 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

101 
 

Chapitre IV  

Synthèse des résultats 

Sommaire 
 
 

1. Interaction laser matière .......................................................................................... 102 

2. Propagation et changements de phase sous choc ................................................. 105 

2.1. Amortissement hydrodynamique ................................................................... 106 

2.2. Transformations de phase ................................................................................ 109 

ｲ╆ｳ╆やConfrontationやavecやl‒expérience ...................................................................... 113 

3. Fragmentation en phase liquide ............................................................................. 120 

3.1. Maillage et non-fragmentation numérique ..................................................... 120 

3.2. Tension de fragmentation................................................................................. 125 

4. Vitesses des éjectas ................................................................................................... 127 

4.1. Vitesse maximale ............................................................................................... 127 

4.2. Distribution de vitesses dans le nuage ............................................................ 134 

5. Propriétés balistiques des particules ...................................................................... 142 

5.1. Observations générales des gels ...................................................................... 143 

5.2. Distribution de tailles des fragments............................................................... 149 

5.3. Profondeurs de pénétration ............................................................................. 157 

Références bibliographiques du chapitre IV ............................................................. 164  

 
 
 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

102 
 

Ceやchapitreやexposeやlaやsynthèseやetやl‒analyseやdeやl‒ensembleやdesやrésultats obtenus 
parや l‒expérienceや etや parや laや simulation╆や Ilsや sontや présentés par ordre chronologique 
d‒apparition des divers processus menant au micro-écaillage ╈や l‒interactionや laserや
matière, la propagation des ondes et les changements de phase, la fragmentation, 
l‒expansionやduやnuage, pourやfinirやparやl‒étudeやdesやpropriétésやbalistiquesやdesやfragmentsや
qui le composent.  Sauf exception, les résultats numériques proviennent de 
simulationsやeffectuéesやavecやtousやlesやingrédientsやprésentésやauやchapitreやIII╇やc‒est-à-dire 
modèle multiphasique, loi  de cinétique de changement de phase, et fragmentation 
par le critère de Grady.  

 

1. Interaction laser matière 
 

Grâce au code ESTHER (cf. §III.1), nous calculons pour chaque expérience le 
profil temporel du chargement en pression près de la surface irradiée, à partir duquel 
on extrait la pression de choc induite pour chaque tir laser sur desやciblesやd‒étainやetや
d‒aluminium. La figure IV-ｱや donneや unや exempleや deや profilや d‒intensitéや laserやmesuré 
pendant unやtirやsurやcibleやd‒aluminium ainsi que le profil de chargement en pression 
correspondant. 
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Figure IV-1: Profils temporels de l'intensité laser (Ȝ=1,06 nm) normalisée et du chargement en 

pression correspondant obtenu par le code ESTHER après le calcul de l'interaction laser matière 

d‒un tir de 5,4 TW.cm-2 sur une cible d'aluminium. 

 
 Leや profilや deや pressionや extraitや deや laや simulationや correspondや àや l‒évolution 

temporelle de la pression dans la première maille non vaporisée située pour ce tir à 
18 µm de profondeur sous la surface irradiée. Cette épaisseur ablatée semble élevée. 
Lesやrecherchesやbibliographiquesやn‒ontやpasやpermis de trouver de valeurs comparables 
pourや cetteや gammeや deや flux╇や enや revanche╇や pourや desや fluxや modérésや deや l‒ordreや deや
quelques GW.cm-2╇やl‒épaisseurやablatéeやestやdeやquelquesやmicromètres pour des tirs laser 
sur aluminium [1]. L‒impulsionやdeやpression est composée d‒unや front montant raide 
suivi d‒un palier plus ou moins court en fonction deや laやduréeやdeや l‒impulsionや laser╇や
puisやd‒une détente progressive.     
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Le tableau IV-1 établit la liste des tirs effectués en présentant les caractéristiques 
laser et l‒amplitudeやdeやlaやpressionやappliquéeやprèsやdeやlaやsurface irradiée. En fonction 
de celle-ci╇や lesや prévisionsや deや l‒étatや deや laや matièreや sousや chocや etや aprèsや détenteや sontや
indiquées dans le cadre des équilibres thermodynamiques (§ III.2.4). Dans ce tableau 
figurent également les diagnostics expérimentaux utilisés. Pour chaque matériau et 
épaisseur de cible, les expériences sont classées parやordreやcroissantやd‒intensitéやlaser╆ 

La figure IV-ｲや montreや l‒évolutionや deや laや pressionや deや chocや enや fonctionや deや
l‒intensitéや laserや pourや chacunや desや deuxや matériaux╆ La pression de chargement 
augmenteや avecや l‒intensitéや laser╆や Pourや uneやmêmeや intensitéや laser╇や laや pressionや induiteや
dansや uneや cibleや d‒étainや estや supérieureや àや celleや généréeや dansや uneや cibleや d‒aluminium╆や
Cetteやdifférenceやprovientやdesやcoefficientsやd‒absorptionやdesやmatériauxやdéterminésやparや
lesやtablesやd‒opacitésやdisponiblesやdansやleやcode╆やIlsやdéfinissentやlaやpartやduやrayonnementや
laser incident globalement absorbée par la cible.  
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Tableau IV-1: Conditions de tirs laser, pression de choc, état de la matière (S=solide et L=liquide) 

évalué en plaçant cetteやpressionやsurやlaやcourbeやd‒Hugoniotやdansやleやdiagrammeやd‒équilibreや〉こIII╆ｲ╆ｴ《 
et diagnostics misやenやœuvre╆ 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm  

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-²) 

Diamètre 

surface 

irradiée 

(mm) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Etat 

sous 

choc 

Etat 

après 

détente 

Visualisation 

transverse 
Gel 

VH 

normale 

VH 

oblique 

1 3,04 8,2 2,3 158 S L X X   X 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm  

2 2,84 2,8 3,7 71 S S+L   X   X 

3 2,59 3,6 2,0 90 S S+L   X     

4 2,63 3,7 2,2 93 S S+L X   X   

5 3,05 5,4 2,9 117 S+L L X X   X 

6 3,07 6,3 2,9 134 S+L L   X   X 

7 3,01 7,1 2,3 144 S+L L X X   X 

8 2,45 13,8 2,0 210 L L X     
9 2,56 17,4 2,0 228 L L X   X   

10 2,55 17,5 2,0 226 L L X       
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm   

11 3,06 5,5 2,9 153 L L X X   X 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm   

12 3,10 1,8 2,9 79 L L X X   X 

13 3,05 1,8 2,9 72 L L X     X 

14 3,08 2,9 2,3 90 L L X X   X 

15 2,97 3,0 2,3 85 L L X X   X 

16 3,08 3,1 2,3 107 L L X X   X 

17 3,04 5,3 2,9 154 L L       X 

18 3,05 6,2 2,9 160 L L   X   X 

19 2,79 10,3 2,0 225 L L   X     

20 2,41 12,4 2,0 222 L L X       

21 2,47 12,9 2,0 230 L L X   X   

22 1,77 20,1 2,0 300 L L X   X   

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm   

23 2,92 1,7 2,9 61 L L X X     

24 2,96 3,1 2,3 97 L L X X   X 

25 3,05 3,3 2,3 101 L L X     X 

26 3,04 5,5 2,9 152 L L X       
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Figure IV-2: Evolution de la pression de chargement calculée par le code ESTHER en fonction de 

l'intensité laser pour l'aluminium ( ) et l'étain ( ). 

 

2. Propagation et changements de phase sous choc 
 

Lesや estimationsや deや l‒étatや deや laや matièreや sousや chocや etや aprèsや détenteや proposéesや
dans le tableau IV-1 ne tiennentや pasや compteや duや phénomèneや d‒amortissementや quiや
entre en jeu au cours de la propagation des ondes dans la cible. Pour analyser le 
comportement des deux matériaux, en particulier leur fusion, au cours de cette 
propagation, nous avons recours à la simulation numérique avec le code SHYLAC. 
Celle-ci nousやdonneやaccèsやàやl‒étatやdeやlaやmatièreやenやtoutやpoint de la cible àやn‒importeや
quel instant, et elle permet en particulier de différencier les tirs conduisant à la fusion 
sous choc de ceux menant à la fusion en détente. 

Une première estimation de la part fondue sous choc ou en détente peut être 
réalisée en fonction de la pression de choc calculée dansやl‒épaisseurやdeやla cible. Pour 
aller plus loin, on prend en compte les effets hors équilibre dus à la cinétique de 
changement de phase, avec une analyse directe de la composition des mailles 
calculée en fin de compression et après la détente. La cohérence globale de ces 
résultats théoriques peut être testée dans une certaine mesure grâce à l‒observationや
au microscope optique des fragments récupérés dans les gels qui témoignent du 
passage en fusion à travers la présence de gouttelettes. 

L‒ensembleや de ces résultats concernant la propagation des ondes et les 
changements de phase est synthétisé dans le tableau IV-2 se trouvant à la fin de cette 
partie.  
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2.1. Amortissement hydrodynamique 

 
Laやpropagationやdeやl‒ondeやdeやchocやetやdesやdétentesやpeutやêtreや représentée sur un 

diagramme x-tやoùやl‒échelleやdeやcouleurやreprésenteやlesやdifférentsやniveaux de pression. 
La figure IV-3 présente de tels diagrammes pour deux tirs sur des cibles d‒étain de 
50 etや ｱｰｰやょmやd‒épaisseur. La figure IV-4 montre des résultats similaires pour deux 
tirsやsurやcibleやd‒aluminium deやｵｰやょmやd‒épaisseur.  
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Figure IV-3: Diagrammes x-t représentantやlaやpropagationやduやchocやjusqu‒àやsonやdébouchéやenやsurfaceや
libre obtenus par simulation numérique de deux tirs laser de 3,0 TW.cm-2 (a) sur une cibleやd‒étainや
deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや etや d‒unや tirや laserや deや ｵ╇ｵ TW.cm-2 (b) surや uneや cibleや d‒étainや deや ｱｰｰや ょmや
d‒épaisseur.  
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Figure IV-4 : Diagrammes x-tやreprésentantやlaやpropagationやduやchocやjusqu‒àやsonやdébouchéやenやsurfaceや
libre obtenus par simulation numérique de deux tirs laser de 5,4 TW.cm-2 (a) et 17,4 TW.cm-2 (b) sur 

desやciblesやd‒aluminium deやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 

Cesやdiagrammesやillustrentやbienやleやprocessusやd‒amortissementやhydrodynamiqueや
(cf. §I.1.2), avec un faisceau de détente dont la tête rattrape le choc, entraînant ensuite 
une chute de la pression de choc avec la distance de propagation depuis la surface 
irradiée. Cet amortissement est également visible sur les figures IV-5 et IV-6 qui 
montrent des profils temporels de pression au voisinage de la surface irradiée et près 
de la surface libre.  
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Figure IV-5: Profils temporels de pression de chargement (courbes pointillées) et près de la surface 

libre (courbes continues) pour deux tirs laser de 3,0 TW.cm-2 (courbe rouge) sur une cible d'étain de 

50 µm d'épaisseur et pour un tir laser de 5,5 TW.cm-2 sur une cible d‒étainやdeやｱｰｰやょm (courbe bleue). 
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Figure IV-6:Profils temporels de pression de chargement (courbes pointillées) et près de la surface 

libre (courbes continues) pour deux tirs laser de 5,4 TW.cm-2 (courbe rouge)  et 17,4 TW.cm-2  

(courbe bleue) surやdesやciblesやd‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 

 
On calcule donc pour chaque tir la pression au débouché du choc et la plage de 

pression appliquéeやsurやl‒épaisseurやdeやla cible auやcoursやdeやl‒expérience (Tableau IV-2). 
Les figures IV-7 et IV-8 représentent l‒évolutionやdeやlaやpressionやauやdébouchéやduや

choc en fonction de la pression de chargement pourや lesや tirsや effectuésや surや l‒étainや etや
l‒aluminium╇や respectivement. Lesや droitesや indiquentや l‒égalitéや desや deuxや valeursや deや
pression╇やenやl‒absenceやd‒amortissement.  
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Figure IV-7: Evolution de la pression au débouché du choc en fonction de la pression de 

chargement pour l'ensemble des tirs laser effectués sur cible d'étain de 25 µm ( ), 50 µm ( ) et 100 

µm ( 《やd‒épaisseur╆ 
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Figure IV-8: Evolution de la pression au débouché du choc en fonction de la pression de 

chargement pour l'ensemble des tirs laser effectués sur cible d'aluminium de 50 µm ( ) et 100 µm  

( 《やd‒épaisseur╆ 

 
Onやconstateやqueやsurやlesやgammesやdeやchargementやexplorées╇や l‒amortissementやestや

plusや marquéや dansや l‒étainや queや dansや l‒aluminium╆や Pourや lesや deuxや matériaux, 
l‒amortissementや hydrodynamiqueや est logiquement plus important pour les cibles 
épaisses. Par exemple, pour trois tirs surや ciblesや d‒étainや dont la pression de 
chargement avoisine les 150 GPa, les pressions au débouché du choc sont 123 GPa , 
93 GPa et 75 GPa pourや desや ciblesや deや ｲｵや ょm╇や ｵｰや ょmや etや ｱｰｰや ょmや d‒épaisseur, 
respectivement.  

Pourやlesやplusやhautesやpressionsやdeやchargement╇やl‒amortissementやest plus sévère. 
Cet effet a deux origines : la première résulte de la duréeやd‒impulsionやlaser╆やPourやles 
tirs à hautsやfluxやeffectuésやenやｲｰｱｰ╇やlaやduréeやdeやl‒impulsionやlaserやestやplusやfaibleやqueやlesや
tirs effectués à flux moyens en 2011. L‒impulsionやdeやpressionやestやdoncやplusやcourte╇やet 
l‒amortissementや hydrodynamiqueや apparaîtや plusや rapidement╆や D‒autreや part╇や dansや laや
gamme de pression explorée et pour les matériaux étudiés, quand la pression de choc 
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augmente╇やlaやvitesseやduやsonやaugmenteやplusやrapidementやqueやlaやcéléritéやdeや l‒ondeやdeや
choc. Les détentes incidentes rattrapent alors le choc plus vite, ce qui implique que 
l‒amortissement hydrodynamique est plus important. 

 

2.2. Transformations de phase  

 
A partir des plages de pression de choc, on détermine les différents 

changementsや d‒étatsや deや laやmatièreや pouvantや seや produireや ainsiや queや leursや conditionsや
d‒apparition (en compression ou après détente) dansや touteや l‒épaisseurや deや chaque 
cible (Tableau IV-2). Ces premières prévisions sont donc fondées sur le diagramme 
de phase dans le plan pression む température construit dans le cadre des équilibres 
thermodynamiques (cf. §III.2.3). Elles indiquent queやl‒ensembleやdesやtirsやsurやl‒étainやont 
conduit à la fusion desやcibles╆やLaや fusionやs‒estやproduiteやenやcompressionやpourや lesや tirs 
d‒intensitéやsupérieureやàやｱ╇ｸ TW.cm-2 et en détente dans les cas contraires. Dans le cas 
deや l‒aluminium╇や les niveaux de pression simulés montrent que la plupart des tirs 
laserやn‒ontやpasやpermisやlaやfusionやenやcompressionやmaisやseulementやlaやfusionやpartielleやenや
détente.  

Pour les trois tirs laser dont la pression de choc est marquée d‒uneや étoileや 〉さ《や
dans le tableau IV-2, le profil de pression, similaire à celui présenté dans la figure IV-
9, montre que la compression a lieu en deux temps, avec un front raide 
correspondant à un choc puis une montée plus lente jusqu‒à la valeur indiquée dans 
le tableau IV-2. 
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Figure IV-9╈や Profilや deや pressionや deや chargementや obtenuや aprèsや leや calculや d‒interactionや laser-matière 

d‒unやtirやlaserやdeやｵ╇4 TW.cm-2 surやcibleやd‒aluminium 

 
L‒élévationやdeやtempératureやquiやaccompagneやcetteやsecondeやcompression╇やquasi-

isentropique, est modérée, de sorte que la température finale est inférieure à celle 
qu‒onやatteindraitやàやtraversやunやfrontやdeやchoc╆や 
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Au cours de sa propagation dans la cible, ce profil de compression se raidit 
pour devenir une onde de choc. De ce fait, laやtempératureやatteinteやsousやl‒effetやde la 
compression augmente. Pour le tir laser de 5,4 TW.cm-2 (Figure IV-9), le tracé des 
trajetsや thermodynamiquesや dansや leや diagrammeや deや phaseや deや l‒aluminiumや avec la 
courbeやd‒Hugoniotやpermetやd‒illustrerやcetやeffet (Figure IV-10). 
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Figure IV-10: Diagramme de phase de l'aluminium avec la courbe d'Hugoniot (rouge) et des trajets 

thermodynamiquesや 〉vert《や extraitsや àや ｵ╇や ｱｵ╇や ｲｵ╇や ｲｵや etや ｴｵやょmやdansやuneや cibleやd‒aluminiumやdeやｵｰやょm  

soumise à un choc laser de 5,4 TW.cm-2. Le point bleu représenteやl‒étatやatteintやsousやchocやpourやuneや
pression de 117 GPa. 

 
On constate bien que l‒étatや atteintや enや finや deや compressionや seや rapprocheや deや

l‒Hugoniotや(la température augmente pour une même pression maximale) au fur et à 
mesureや queや l‒ondeや deや compressionや seや propage dans la cible. Dans le cadre des 
équilibres thermodynamiques, les états comprimés restent solides, puis la cible est 
intégralement fondue en détente. En revanche, si on ne prend pas en compte la forme 
duやchargementやmaisやqu‒onやsupposeやunやchocやuniqueやportant à la pression maximale, 
l‒étatやcompriméやestやpartiellementやfonduや〉pointやbleuやsurやlaやcourbeやd‒Hugoniot╇やsurやlaや
frontière solide-liquide《╇や d‒oùや l‒étatや S┏Lや dansや leや tableauや IV-2. Pour les autres cas 
étoilés, les niveaux de pression atteints sont plus importants et sont censés se trouver 
dans la zone de coexistence des deux phases, toutefois la température atteinte plus 
basseやqueや laや températureやdeや chocやplaceや l‒étatや atteintや en fin de compression dans la 
phase solide. Au cours de la détente isentropique depuis l‒étatや chargé, le trajet 
thermodynamique traverse la courbe de fusion comme dans le cas précédent pour 
atteindre la phase liquide en fin de détente.      

Cette première analyse╇やfondéeやsurやl‒histoireやdeやlaやpressionやetやsurやleやdiagrammeや
d‒équilibre ignore les effets hors équilibre induits par la cinétique de changement de 
phase. Ces effets sont cependant pris en compte dans la simulation numérique, qui 
nous donne en particulier accès aux proportions massiques des différentes phases 
dansや touteや l‒épaisseurや deや la cible et à leur évolution au cours du temps. La  
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figure IV-11 illustreや cesや résultatsや sousや formeや d‒unや diagrammeや x-t issu de la 
simulationやd‒unやtirやsurやl‒étain╆  
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Figure IV-11: Diagrammes x-tや représentantや l‒évolutionやdesやproportions massiques des différentes 

phasesやdeやl‒étainやauやcoursやdeやlaやpropagationやduやchocやjusqu‒àやsonやdébouchéやenやsurfaceやlibre╇やdansや
uneやcibleやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumise à un choc  laser de 1,8 TW.cm-2.  

 
Comme pour la pression, on peut extraire de ces diagrammes x-t, les évolutions 

temporelles des différentes proportions massiques des différentes phases présentes 
dans chaque maille. On peut alors les analyser en les confrontant aux évolutions de 
pression dans ces mêmes éléments. 

 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

112 
 

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (ns)

Pr
es

si
on

 (G
Pa

)

Temps (ns)

%
 d

e 
ph

as
e 

liq
u

id
e

 
Figure IV-12: Profils temporels de pression (haut) et de proportion de phase liquide (bas) à 5, 15, 25, 

ｳｵやetやｴｵやょmやdepuisやlaやfaceやavantやd‒uneやcibleやdぅétainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやirradiéeやparやunやchocやlaserや
de 1,8 TW.cm-2. Les lignes noires en trait plein et en pointillées indiquent les pressions limites de 

fusionやenやcompressionやetやenやdétente╇やrespectivement╇やd‒aprèsやleやdiagrammeやd‒équilibre. 

 
Dans le cas correspondant à un tir laser de 1,8 TW.cm-2 surやcibleやd‒étainやdeやｵｰや

ょmや d‒épaisseur, le diagramme de la figure IV-11 ainsi que les courbes de la  
figure IV-12 montrent que la phase liquide apparaît rapidement dans une première 
partie de la cible près de la zone de chargement. Ceやchangementやd‒étatやcorrespondやàや
une fusion totale en compression. Le changementや deや phaseや n‒estや pasや instantané, 
signe que la cinétique ralentit la transformation. Du fait de la formulation de Hayes 
utilisée╇や leやchangementやdeやphaseやcommenceやdèsやqueや l‒enthalpieやlibreやdeやGibbsやdeやlaや
phase liquide devient inférieure à celle de la phase solide.   

 Aやpartirやd‒uneやprofondeur deや l‒ordreやdeやｲ7 µm jusqu‒àやｳｵやょm, les niveaux de 
pression sont, dans le cadre des équilibres thermodynamiques,  encore suffisants 
pour entraîner la fusion totale en compression. Pourtant, du fait de la cinétique, celle-
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ci est juste initiéeやsousやl‒effetやdeやlaやcompressionやet se termine pendant la détente. Au 
delà de 35 µm, le choc amorti ne suffit plus à faire fondre la matière en compression. 
Il produit la transformation polymorphique くsけ, puis la phase ま  fond pendant la 
détente. 

Dans ce cas la cible finit par fondre entièrement en détente avantや l‒apparitionや
des contraintes de traction, ce qui conduira au processus de micro-écaillage. En 
revanche, dansや d‒autresや cas╇や dansや l‒étain pour des tirs moins puissants ou dans 
l‒aluminium, la cinétique peut suffisamment inhiber la fusion pour que la réflexion 
deや l‒impulsionや auや voisinageや deや laや surfaceや libreや seや fasse dans la matière solide, et 
changerやleやprocessusやdeやfragmentationやquiやs‒ensuit.  

Ainsi, pour l‒aluminium╇やlorsqu‒onやajoute la cinétique de changement de phase, 
avec le temps caractéristique de la fusion de 40 ps donnée par les calculs de 
dynamique moléculaire, la proportion de matière liquide diminue et dans certains 
cas, elle reste nulle. Dans le cas du choc laser de 5,4 TW.cm-2, dont la propagation du 
choc est représentée dans la figure IV-4 (a), pourや lequelや l‒analyseやdansや leやcadreやdesや
équilibres thermodynamiques prévoit la fusion de la matière, la simulation 
numérique avec la cinétique de changement de phase ne prédit aucune formation de 
phase liquide. 

Grâce à ces diagrammes, il est possible de quantifier la part de cible fondue 
sous choc en compression de celle fondue en détente╆やD‒autreやpart╇やcontrairementやàやlaや
simple étude des pressions de débouché du choc, ces résultats prennent en compte 
l‒effetや deや laや cinétiqueや deや changementや deや phase et permettent de quantifier des 
mélanges de différentes phases. L‒ensembleやdeやces proportions massiques calculées 
est résumé dans le tableau IV-2. 

 

2.3. Confrontationやavecやl‒expérience  
 

Contrairement à certaines transformations polymorphiques (comme la 
transition g-i observée dans le fer à environ 13 GPa)╇やlaやfusionやn‒aやpasやd‒effetやnotableや
surや lesや frontsや d‒ondeや auや coursや deや leurや propagation parce que la différence des 
vitessesや duや sonや dansや leや solideや etや leや liquideや n‒estや pasや suffisammentや marquée. A 
pression ambiante, la vitesse du son est de 2,5 km.s-1 pourや l‒étainや liquideやcontreや2,6 
km.s-1  pour la phase solide [2]. L‒observationや desや gelsや auやmicroscopeや optiqueや est 
donc le seul moyen expérimental de tester globalement les résultats des simulations 
grâce à une estimation qualitative du passage en fusion de la matière fondée sur la 
présence de gouttelettes sphériques. Ainsi, la colonne du tableau IV-2 concernant 
l‒observationやdesやfragmentsやdansやlesやgelsやproposeやunやclassementやqualitatifやenやquatre 
niveaux  en fonction de la présenceやdeやmatièreやayantやpasséやparやl‒étatやfonduやauやcoursや
deやl‒expérience.  
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 Les tirs classés dans la catégorie S sont ceux pour lesquels la cible est 
restée solide pendantや laや propagationやdeや l‒ondeや deや choc╆ Les fragments 
observés ne sont pas de forme sphérique même si on peut 
éventuellement trouver dans les gels quelques traces infimes de fusion 
attribuée à l‒interactionや laser-matière près de la surface chargée. Un 
exempleやd‒illustrationやestやproposé pour un tir laser de 2,8 TW.cm-2 sur 
uneやcibleやd‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur (Figure IV-13). 
 

500 µm1 mm
 

Figure IV-13: Microscopies optiques de gel contenant des fragments d'aluminium produits par 

micro-écaillage d‒une cible d‒aluminium de 50 µm d'épaisseur irradiée par un choc laser de  

2,8 TW.cm-2. 
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 Les tirs classés dans la catégorie Fp, sont ceux pour lesquels on trouve 
dans les gels des traces de fusion partielle suggérées par la présence de 
surfaces très lisses sur des fragments non sphériques. La figure IV-14 
illustre cette catégorie avec un tir laser de 5,4 TW.cm-2 sur une cible 
d‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur. 
 

1 mm
 

250 µm

 
Figure IV-14: Microscopie optique de gel contenant des fragments d'aluminium produits par micro-

écaillage d‒une cible d‒aluminium de 50 µm d'épaisseur irradiée par un choc laser de 5,4 TW.cm-2 

ayant entraîné la fusion partielle de la cible. 
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 Les tirs classés dans la catégorie Fp-s, sont ceux pour lesquels on trouve 
dans les gels un mélange de fragments sphériques et non-sphériques 
indiquantやlaやfusionやcomplèteやd‒uneやpartieやdeやlaやcibleやauやcours de 
l‒expérience╆やLaやfigureやIV-15 illustre cette catégorie avec un tir laser de 
7,1 TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur.  
 

(c)

1 mm
 

500 µm

 
Figure IV-15: Microscopies optiques de gel contenant des fragments d'aluminium produits par 

micro-écaillage de cibles de 50 µm d'épaisseur irradiées par un choc laser de 7,1 TW.cm-2 ayant 

entraîné la production de fragments sphériques en grande quantité. 
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 La dernière catégorie, noté Ft╇や estや celleやqu‒onや retrouveやpourや lesや tirsや surや

ciblesやd‒étain╆やElleや correspondやauxや tirsやayantやentraînéや leやmicro-écaillage 
après fusion complète de la cible, produisant essentiellement des 
fragments sphériques. La figure IV-16 illustre cette catégorie en 
présentantや lesや fragmentsや d‒étainや collectésや dansや un gel auや coursや d‒une 
expérience de choc laser de 1,8 TW.cm-2 sur une cible de 50 µm 
d‒épaisseur╆や 

 

1 mm

300 µm

 
Figure IV-16: Microscopies optiques de gel contenant des gouttelettes d'étain produites par micro-

écaillage de cibles de 50 µm d'épaisseur irradiées par un tir laser de 1.8 TW.cm-2. 

 
La grande majorité de ces fragments sont sphériques indiquant le passage à 

l‒étatや liquide╆やOn observe néanmoins quelques fragments solides de grande taille, 
typiquement plusieurs centaines de µm. Ils proviennent de la zone périphérique de 
laやcibleやquiやn‒aやpasやétéやtraversée par le choc incident mais qui a été arrachée du porte-
cibleやauやcoursやdeやl‒essai╆や 
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Les résultats du tableau IV-2 permettent alors de discuter des différents 
changementsやd‒étatやpréditsやparやlaやthéorie des équilibres thermodynamiques ou par la 
simulation prenant en compte la cinétique des changements de phase. Ces résultats 
peuvent ensuite être confrontés aux observations des fragments dans les gels. Dans 
de nombreux cas, la fusion prédite par la théorie des équilibres thermodynamiques 
est plus importante que celle fournie par le calcul avec cinétique de changement de 
phase. Cet écart est plusやimportantやpourやl‒aluminium╇やoùやle temps caractéristique de 
fusion deやl‒aluminium, déterminé par la dynamique moléculaire est supérieur à celui 
deやl‒étain. 

La confrontation des résultats simulés avec les observations des fragments 
collectés montre uneやbonneやcorrespondanceやpourやl‒étainやpuisque╇ pour tous les tirs, la 
majorité des fragments observés sont sphériques et les calculs prédisent la fusion 
complète des cibles╆やEnやrevanche╇やpourやl‒aluminium╇ l‒inhibitionやdeやlaやfusionやdueやàやla 
cinétique de changement de phase semble trop sévère. En effet, l‒absenceやdeや fusionや
prédite pour le tir laser de 5,4 TW.cm-2 sur une cible de 50 µm d‒aluminium est 
contrediteやparやl‒observationやdu gel correspondant (Figure IV-14). Il est possible que le 
tempsや caractéristiqueや préditや parや l‒approcheや deや dynamiqueや moléculaire soit 
surestimé, duや faitや deや laや natureや parfaiteや duや cristalや d‒aluminiumや utiliséや dansや cette 
modélisation╇やdéjàやinvoquéeやpourやexpliquerやl‒écartやentreやlaやcourbeやdeやfusionやcalculéeや
et les points expérimentaux (cf § III.2.5.4).   

  Pourやl‒étain╇ややtous les tirs effectués au cours de nos campagnes expérimentales 
entraînent la fusion totale des cibles en compression ou en détente. Pour 
l‒aluminium╇や lesや tirsや réalisésやontや entraînéや laや fusionやpartielleやouや complèteやdesや ciblesや
d‒aluminiumやenやcompressionやouやenやdétente╆やL‒analyse des différents résultats liés à la 
fragmentationや recouvriraや ainsiや uneや largeや gammeや deや conditionsや d‒apparitionや duや
micro-écaillage dans ces deux matériaux. 
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Tableau IV-2: Résultats relatifs à la propagation des ondes et aux changements de phases 

dans les cibles au cours de chaque tir. 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm      

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-²) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Pression 

de 

débouché 

(GPa) 

Etat basé sur la 

pression 

% de matière 

liquide simulée 

avec cinétique 

Observation 

qualitative 

des traces de 

la fusion du 

matériau 

dans le gel 
Après 

le choc 

Après la 

détente 

Après 

le choc 

Après 

la 

détente 

1 3,04 8,2 158* 123 S+L L 0 61 Fp 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm      

2 2,84 2,8 71 65 S S+L 0 0 S 

3 2,59 3,6 90 70,5 S S+L 0 0 S 

4 2,63 3,7 93 89 S S+L 0 0  Pas de gel 

5 3,05 5,4 117* 111 S+L L 0 0 Fp 

6 3,07 6,3 134 123 S+L L 0 100 Fp-s 

7 3,01 7,1 144* 131 S+L L 0 50 Fp-s 

8 2,45 13,8 210 199 L L 100 100  Pas de gel 
9 2,56 17,4 228 193 L L 100 100  Pas de gel 

10 2,55 17,5 226 222 L L 100 100  Pas de gel 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm      

11 3,06 5,5 153 75 L L 100 100 Ft 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm      

12 3,10 1,8 79 52 ま┏L L 87,4 100 Ft 

13 3,05 1,8 72 42 ま┏L L 87,6 100  Pas de gel 

14 3,08 2,9 90 65 L L 96 100 Ft 

15 2,97 3,0 85 62 L L 98 100 Ft 

16 3,08 3,1 107 66 L L 98,8 100 Ft 

17 3,04 5,3 154 93 L L 99,4 100  Pas de gel 

18 3,05 6,2 160 102 L L 100 100 Ft 

19 2,79 10,3 225 165 L L 100 100 Ft 

20 2,41 12,4 222 165 L L 100 100  Pas de gel 

21 2,47 12,9 230 170 L L 100 100  Pas de gel 

22 1,77 20,1 300 169 L L 100 100  Pas de gel 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm      

23 2,92 1,7 61 55 ま┏L L 85,2 100 Ft 

24 2,96 3,1 97 73 L L 99,6 100 Ft 

25 3,05 3,3 101 81 L L 100 100 Pas de gel  

26 3,04 5,5 152 123 L L 100 100 Pas de gel  
* Pour ces tirs, le profil de chargement utilisé comme condition limite présente un front raide 
constituant le choc suivi d‒uneや compressionやprogressive amenant la matière à la pression indiquée 
dans le tableau. Leur analyse est détaillée dans le paragraphe IV.2.2.  
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3. Fragmentation en phase liquide 
 

Comme indiqué dans le chapitre III, la simulation numérique donne accès à un 
ensemble de données caractérisant l‒étatやthermodynamiqueやetやcinématiqueやdeやchaque 
maille au moment de sa ruine. Ainsi elle permet de déterminer les caractéristiques de 
la fragmentation par micro-écaillageやimpossiblesやàやobtenirやparやl‒expérienceやtellesやqueや
la tension limite de fragmentation et la vitesse de déformation. En préambule, cette 
partie commence par une étude de l‒effetやde la densité de maillage sur les résultats de 
la simulation liés à la fragmentation.  

 

3.1. Maillage et non-fragmentation numérique 

 
On réalise un ensemble de simulation de tirs laser à différents flux avec des 

densitésや deやmaillageや différentes╆や Pourや favoriserや l‒apparitionやduやmicro-écaillage, les 
simulations sont réalisées sans cinétique de changement de phase pour ne pas 
inhiber la fusion du matériau. Après avoir choisi une discrétisation adaptée, on 
quantifie les paramètres liés à la fragmentation. 

La première des données liée à la fragmentation est la liste des mailles 
fragmentéesやtriéeやparやordreやchronologiqueやd‒apparitionやdeやlaやruine╆やPour chaque tir, 
cette liste comprend laやplupartやdesやmaillesやdepuisやlaやsurfaceやlibreや jusqu‒àやuneや faible 
profondeur sous la surface choquée ce qui est cohérent avec la théorie selon laquelle 
le micro-écaillage entraîne la ruine intégrale de la cible. Toutes les mailles ne sont pas 
pour autant fragmentées. La source de la non-fragmentation des mailles est liée à la 
discrétisation spatiale de la cible. Cet artefact de non-fragmentation numérique 
conduit à trouver une maille non-fragmentée entre deux mailles fragmentées. Il est 
dû à l‒incapacitéやd‒uneやmailleやtropやfineやàやatteindreやleやcritèreやdeやruineやquandやelleやestや
située à proximité d‒uneやmailleや ruinéeや imposantや uneや relaxationやdesや contraintesや duや
faitやdeやlaやcréationやd‒uneやnouvelleやsurfaceやlibre╆や 

Supposonsやqueやleやcritèreやdeやruptureやd‒une maille soit une tension seuil notée ps. 
Aや unや instantや donné╇や onや considèreや queや l‒élémentや d‒indiceや i atteint ce critère et se 
fragmente╆やLaやrelaxationやdesやcontraintesや transmiseやdansや l‒élémentや i-1 combinée à la 
détente incidente peut alors entraîner sa ruine si la contrainte de traction, régnant 
dansや l‒élément╇やatteintや laやvaleurやcritique╆やLa vitesse de propagation des ondes étant 
indépendante de la discrétisation spatiale, le gradient de pression px suivant la 
direction x est identique quelle que soit la discrétisation spatiale (Figure IV-17). Pour 
que la tension de rupture soit atteinte, il faut donc que la longueur de la maille soit 

supérieure à une taille critique 
x

s
s p

p
x  .  
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Figure IV-17: Fragmentation continue dans le cas d'un maillage adapté (a)  et apparition de la non-

fragmentation numérique dans le cas d'un maillage plus dense (b)  

 
La figure IV-17 illustre la répartition de pression dans la cible après la 

fragmentationやdeやl‒élémentやiやàやl‒instantやtやdans la cible discrétisée avec deux densités 
de maillage différentes. Aや l‒instantや t┏dt╇ cette répartition est modifiée par la 
relaxation imposant une pression nulle dans la maille i. Dans le premier cas (a), la 
maille i-1 atteint la limite à la rupture et sera donc fragmentée. Dans le second cas (b), 
la maille i-1 n‒atteintや pasや laや limiteや àや laや ruptureや contrairementや àや laや mailleや i-2. Par 
conséquent la maille i-1 reste intacte alors que la maille i-2 se fragmente ; on observe 
alors le phénomène de non-fragmentation numérique.  

Pourやobserverや l‒influenceやdeや laやdensitéやdeやmaillage╇やonやréaliseやplusieursやsériesや
deや simulationsや numériquesや deや plusieursや tirsや laserや surや desや ciblesや d‒étainや etや
d‒aluminiumや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseur╆や Dansや cesや simulations,  la cinétique de 
changement de phase a été désactivée pour favoriser la fusion de la matière et par 
conséquentや l‒apparitionや duや micro-écaillage. Pour chaque tir on réalise trois 
simulations avec des densités de maillage différentes. On peut alors tracer le 
pourcentage de mailles non-fragmentées en fonction de la pression de débouché du 
choc (Figure IV-18).  
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Figure IV-18: Evolution du pourcentage de mailles non fragmentées en fonction de la pression de 

débouché du choc après simulation de tirs laser sur des ciblesや d‒étainや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや
〉marqueursや vert《や etや surや desや ciblesや d‒aluminiumや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや 〉marqueursや orange《╆や Laや
géométrie est discrétisée par des densités de maillage  différentes de 1 élément par micromètre ( ), 

2 éléments par micromètre ( ) et 4 éléments par micromètre ( ). 

 
Le pourcentage de mailles non-fragmentées est dépendant de la densité de 

maillage utilisée pour la simulation. Quand la densité de maillage diminue, on 
constate une convergence du pourcentage de mailles non fragmentées. On choisit 
alors la densité la plus faible pour réaliser les calculs tant que celle-ci permet la 
stabilité du calcul et la capture des pics dans les impulsions de pression. Enfin, la 
pression de choc a également un effet sur le pourcentage de mailles non fragmentées. 
La durée du chargement étant similaire dans tous les cas considérés, une amplitude 
deやpressionやimportanteやimpliqueやalorsやunやgradientやdeやpressionやd‒autantやplusやfortやce 
qui diminue le risque de non-fragmentation. Dans le critère de Grady utilisé dans la 
simulation (cf § III.3.1)╇やonやconsidèreやqu‒uneやmailleやseやfragmenteやquandやl‒énergieやdeや
déformationやdépasseやl‒énergie nécessaire à la création de surface. Or, cette énergie de 
déformationやaugmenteやavecや l‒amplitude du choc (Equation III-30). De plus, comme 
l‒élévationや deや températureや duや matériauや augmenteや avecや l‒amplitudeや duや choc╇や (cf. 
courbeやd‒HugoniotやchapitreやIIIやet figure IV-ｱｹ《╇やl‒énergieやseuilやàやpartirやdeやlaquelleやleや
critère de ruine est validé diminue avec la température (Figure III-11). 
L‒augmentationやdeやcetteやdernièreやfavoriseやlaやfragmentation╆ 

 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

123 
 

Pression de débouché du choc (GPa)

Te
m

pé
ra

tu
re

 a
u 

dé
bo

uc
hé

 d
u 

ch
oc

 (K
)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 50 100 150 200

 
Figure IV-19: Evolution de la température de la première maille fragmentée en fonction de la 

pressionやdeやdébouchéやduやchocやaprèsやsimulationやdeやtirやlaserやsurやdesやciblesやd‒étainやdeやｲｵやょmやや〉 ), 50 

µm  ( ) et 100 µm  ( 《や ainsiや queや surや desや ciblesやd‒aluminiumや や deや ｵｰやょmや 〉 ) et 100 µm ( ). La 

géométrie de chaque cible est discrétisée avec uneやdensitéやdeやmaillageやd‒unやélémentやparやょm╆ 

 
D‒autre part, la figure IV-20 montre que la non-fragmentation numérique 

apparaît plus fréquemmentやquandやonやs‒éloigneやdeやlaやsurfaceやlibre╆や 
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Figure IV-20: Répartitions des mailles fragmentées ( ) et non fragmentées ( ) dans la cible pour 

deux densités de maillage différentesや obtenuesや aprèsや simulationや numériqueや d‒unや tirや laser de  

6,2 TW.cm-2 surや cibleや d‒étainや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや entraînantや laや fusionや enや compressionや deや
l‒échantillon╆ 

 
En effet, comme uneや détenteや s‒étaleや auや coursや deや laや propagationや 〉こや I╆ｱ╆ｱ《╇や le 

gradient de traction générant la fragmentation diminue au fur et à mesure que la 
zone de ruine remonte dans la cible depuis la surface libre.  
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Figure IV-21: Illustration de la diminution du gradient de pression générant la fragmentation en 

fonction de la position dans la cible. 

 
La Figure IV-21 illustre schématiquement cette diminution du gradient de 

traction pour le cas du multi écaillage╇やproduitやparや laや réflexionやd‒uneや impulsionやde 
pression triangulaire constituée d‒unや chocや suivi d‒uneや détenteや progressiveや 〉Figure 
IV-21 (a)). Entre la formation de la première écaille (Figure IV-21 (b)), et la formation 
de la seconde (Figure IV-21 〉c《《╇や leやprofilやdeやpressionやs‒estやpropagéやdansや laやcible╇や laや
détenteやs‒estやétalée et le gradient de traction a diminué : 12 xx pp  . Il en résulte que la 

tailleや critiqueや d‒apparitionや deや laや non-fragmentation numérique augmente avec la 
distance à la surface libre. 

Pourや lesや mêmesや raisonsや 〉étalementや deや l‒impulsionや avecや laや distanceや deや
propagation), on observe une augmentation du pourcentage de mailles non-
fragmentéesやquandやl‒épaisseurやdeやcibleやaugmente (Figure IV-22).  
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Figure IV-22: Evolution du pourcentage de mailles non fragmentées en fonction de la pression de 

débouchéやduやchocやaprèsやsimulationやdeやtirやlaserやsurやdesやciblesやd‒étainやdeやｲｵやょmやd‒épaisseurや〉 ), 50 

ょmや d‒épaisseurや 〉 ) ainsiや queや surや desや ciblesや d‒aluminiumや deや ｵｰや ょmや d épaisseur ( ) et 100 µm 

d‒épaisseur ( 《╆や L‒ensembleや desや géométriesや estや discrétiséや avecや uneや densitéや deや maillageや deや 1 

élément par micromètre. 

 
Les résultats de cette partie montrent qu‒uneやdensitéやdeやmaillageやd‒un élément 

par micromètre permet de réduire l‒artefact de non fragmentation numérique. Par 
conséquent, tous les calculs suivants sont effectués avec cette densité de maillage.  

 

3.2. Tension de fragmentation 

 
Le paramètre principal qui détermine la fragmentation est la contrainte de 

traction entraînant la rupture du matériau. L‒étudeや bibliographiqueや aや montréや laや
difficultéや d‒obtenirや desや valeursや précisesや deや laや tensionや de fragmentation par 
l‒expérienceや〉こやI╆ｲ╆ｳ《╆やDeやplus, celle-ci dépend fortement de la vitesse de dilatation du 
matériau.  

Nos simulations numériques basées sur le modèle de Grady fournissent la 
traction ps dans chaque maille au moment de sa ruine, c'est-à-dire la tension limite de 
fragmentation. Elles permettent notamment de tracer cette tension limite en fonction 
de la vitesse de dilatation calculée au même instant grâce à la variation du volume de 
la maille au cours du dernier pas de temps avant sa ruine (Figure IV-23).  

LeやcritèreやdeやGrady╇やtelやqu‒ilやestやimplantéやdansやleやcode╇やestやvalableやuniquementや
pour la phase liquide. Ilやn‒estやdonc utilisé que pour les mailles entièrement fondues.  
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Figure IV-23: Evolution de la tension seuil de fragmentation en fonction de la vitesse de 

déformation obtenue par la simulation numérique deやsixやtirsやsurやciblesやd‒étainや〉a《やetやd‒aluminiumや
(b) ayant conduit au micro-écaillage après fusion complète.  

 
Pour des vitesses de déformation comprises entre 2.107 s-1 et 2.108 s-1, la tension 

seuil calculée pour l‒étainや liquideや estや compriseや entreや ｰ╇ｴや GPaや etや ｰ╇ｸや GPa╆や Ces 
paramètres sont issus des simulations numériques dans lesquels on néglige les effets 
visqueux. D‒autreやpart╇やl‒énergieやseuilやnécessaireやàやlaやcréationやdeやsurfaceやutiliséeやdansや
le critère de fragmentation de Grady ne dépend que de la température et a été 
déterminée par des sollicitations quasi-statiques (Equation III-32) ; elle ne prend pas 
en compte la vitesse de déformation.  Cette dernière agit directement dans le calcul 
deやl‒énergieやdeやdéformationや〉EquationやIII-30) qui doit dépasser la tension seuil pour 
entrainer la ruine de la maille. 

Les valeurs ainsi obtenues sont cohérentes avec celles déterminées 
expérimentalement sous choc laser entraînantやlaやfusionやpartielleやdeやl‒étainや〉cf╆やこI╆ｲ╆ｳ《 
où la tension limite est comprise entre 0,7 GPa et 0,9 GPa pour une vitesse de 
déformation de 108s-1.  

  Pourや l‒aluminium liquide, (Figure IV-23 (b)), la tension limite de micro-
écaillage est comprise entre 0,5 GPa et 1,5 GPa pour des vitesses de déformation 
comprise entre 1.107 s-1 et 1.109 s-1. Aucune donnée concernant la résistance 
dynamique deや l‒aluminiumや liquideや sollicitéや dansや cetteや gammeや deや vitesseや deや
déformationやn‒aやétéやtrouvée au cours des recherches bibliographiques. On trouve en 
revanche desや étudesや surや l‒écaillageや deや l‒aluminium solide à ces vitesses de 
déformation pour lesquellesやlaやtensionやd‒écaillageやestやcompriseやentreやｱやGPaやetやｹやGPa 
[3]. D‒autresやétudesやontやétéやmenées afinやdeやdéterminerやlaやtensionやd‒écaillageやdeやcibles 
d‒aluminium chauffées à une température proche de la fusion pour des vitesses de 
déformation plus faibles comprises entre 4.105 s-1 et 3.106 s-1. Dans ces conditions, la 
tensionやd‒écaillageやestやcompriseやentreやｱやGPaやetやｳやGPaや》4].  

La dispersion observée d‒unやtirやàやl‒autreやpeutやêtreやexpliquée par la pression de 
choc ayant entrainé la fusion de la cible. En effet╇や dansや leや casや deや l‒étain╇や hormisや
l‒épaisseurや deや laや cibleや quiや changeや entreや lesや tirs, l‒amplitudeや duや chocや changeや
également. Ainsi, sur une même plage de vitesse de déformation, plus l‒amplitudeや
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du choc est élevée, plus la température en fin de détente est importante ce qui 
impliqueや uneや chuteや deや l‒énergieや nécessaireや àや laや créationや deや surfaceや 〉cfや こIII╆ｳ╆ｲ《. La 
tension à appliquer pour entraîner la ruine du matériau est donc plus faible. Cette 
explicationやestやégalementやvalableやpourやl‒aluminium╆ 

Afin de simuler laやfragmentationやd‒une cible partiellement fondue sous choc, on 
utilise dans les mailles solides un critère de rupture instantanée avec des tensions 
seuils en traction de 1,4 GPaや pourや l‒étain (§ I.2.3) etや ｲや GPaや pourや l‒aluminium [3]. 
L‒applicationやdeや ceやcritèreやpermetやalorsやdeや fragmenterや laやpartie solide de la cible et 
fournit les vitesses des éjectas mais entraîne la perte de la prédiction de taille de 
fragments carや leやmaillageやn‒estやpasや assezや finやpourやdiscrétiserや lesやdifférentes écailles 
produites. Enfin, dans une maille contenant un mélange solide-liquide, on traite la 
fragmentation comme dans le solide mais avec une tension seuil équivalente à celle 
déterminée pour la phase liquide (en supposant en première approximation que la 
résistanceや àや laや tractionや chuteや dèsや l‒apparitionや d‒uneや proportionや mêmeや faibleや deや
liquide). 

 

4. Vitesses des éjectas 
 

La fragmentation du milieu s‒accompagneやdeやl‒expansionやd‒unやnuageやdeやdébrisや
dontや laや caractérisationや estや l‒enjeuや principalや deや cetteや thèse╆やDans cette partie, on se 
concentre sur la distribution des vitesses des particules dans ce nuage.  

 

4.1. Vitesse maximale 

 
Dans nos expériences, les vitesses maximales atteintes sont celles des premières 

particules éjectées. Pour les mesurer, on peut utiliser les clichés de visualisation 
transverse ou la vélocimétrie hétérodyne.  

La visualisation transverse (cf. §II.2.2) permet de déterminer la vitesse 
maximale des premiers fragments éjectés en déterminant le déplacement du front du 
nuage (L2-L1) entre deux clichés réalisés à des instants successifs notés t1 et t2. La 
figure IV-24 illustre cette technique pour un tir de 12,4 TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒étainや
deやｵｰやょmやd‒épaisseurや〉a《やetやpourやunやtirやdeやｸ╇ｲやTW╆cm-2 surやuneやcibleやd‒aluminiumやdeや
ｱｰｰや ょmや d‒épaisseurや 〉b《. La vitesse du front du nuage déterminée sur ces 
visualisations est de 7,1±0,5  km.s-1 pourや l‒étainやetやｸ╇ｷや┐ｰ╇ｶやkm╆s-1 pourや l‒aluminium╆や
Lesやrésultatsやobtenusやainsiやpourやl‒ensembleやdesやtirsやsontやfournisやdansやleやtableauやIV-3. 
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Figure IV-24: Vues partiellesやdeやl‒expansionやduやnuageやdeやdébrisやderrièreやuneやcibleやdeやd‒étainやdeやｵｰや
µm soumise à un choc laser de 12,4 TW.cm-2 〉a《やetやuneやcibleやd‒aluminiumやdeやｱｰｰやょmやsoumiseやàやunや
choc laser de 8,2 TW.cm-2 (b). Sur chaque cliché, la valeur expriméeやenやnsやcorrespondやàやl‒instantやdeや
laやpriseやduやclichéやaprèsやleやdébutやdeやl‒irradiationやlaser╆ 

 
Afin de réaliser une mesure résolue en temps de la vitesse de ce front, on utilise 

la vélocimétrie hétérodyne. La figure IV-25 présente quelques unes des mesures de 
vitesses effectuées sur desや ciblesや d‒étainや 〉Figureや IV-25 (a《《や etや d‒aluminiumや 
(Figure IV-25 (b)) dans la configuration où la sonde est placée perpendiculairement à 
la cible (cf. §II.2.1). Les signaux bruts ont été traités avec le programme VaHine puis 
l‒effetやduやpivotやintroduitやparやl‒utilisationやd‒unやsecondやlaserやdeやréférence a été pris en 
compte (cf § II.1.2) de sorte que les mesures correspondent aux vitesses réelles des 
fragments éjectés.  
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Figure IV-25: Mesures par vélocimétrie hétérodyne normale ( ) et par visualisation transverse 

(traits horizontaux) des vitesses maximales des particules éjectées par micro-écaillage de cibles de 

ｵｰやょmやd‒épaisseurやdぅétainや 〉a《や soumises à des tirs laser de 12,9 TW.cm-2 (bleu) et de 20,1 TW.cm-2 

〉rouge《や etや deや ciblesや d‒aluminiumや 〉b《や soumises à des tirs laser de 3,7 TW.cm-2 (orange) et de  

17,4 TW.cm-2 (vert).  

 
Dans cette configuration, la mesure VH se limite 〉àやcauseやdeやl‒opacitéやduやnuage《や

aux vitesses des premières couches de particules éjectées depuis la surface libre 
jusqu‒àやleurやimpact sur un bouclier en verre, placé à 6,7 mm de la cible pour protéger 
la sonde de mesure. Surや l‒ensembleや deや cesや résultats╇や laや mesureや VHや estや
systématiquement située en dessous de la mesure obtenue par la visualisation 
transverse. Comme celle-ci fournit la vitesse des fragments les plus rapides 
composant le front du nuage, elle doit donc correspondre à la vitesse maximale 
mesurée par la VH. C‒estやleやcasやpourやl‒aluminiumや〉FigureやIV-25 (b)). En revanche, on 
constateやunやécartやsignificatifやpourやl‒étainや〉FigureやIV-25 (a)). Cet écart peut être dû à la 
faiblesse du signal de retour de la VH pour ce tir, insuffisant pour résoudre les fines 
particules éjectées à hautes vitesses en tête du nuage.  

Les mesures VH surやciblesやd‒aluminiumやprésententやuneやplusやgrandeやdispersionや
queやcellesやsurやcibleやd‒étain╆やL‒observationやpar visualisation transverse (figure IV-26) 
des tirs correspondants confirme cette dispersion. 
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Figure IV-26: Visualisations transverses derrière des cibles d'étain soumises à des impulsions de 

12,9 TW.cm-2 (bleu) et 20,1 TW.cm-2 (rouge) et derrière des ciblesや d‒aluminiumや soumisesや àや des 

impulsions de 3,7 TW.cm-2 (orange) et de 17,4 TW.cm-2 (vert). Sur chaque cliché, la valeur exprimée 

enやnsやcorrespondやàやl‒instantやdeやlaやpriseやduやclichéやaprèsやleやdébutやdeやl‒irradiationやlaser╆ 

 
En effet╇や lesや frontsや desや nuagesや deや particulesや d‒aluminiumや présententや deや

nombreuses irrégularités quiや traduisentや desや vitessesや d‒éjection différentes selon la 
position dans la zone choquée. Le faisceau sonde de la VH détecte les fragments 
éjectés depuis une zone éclairée de 1 mm de diamètre centrée sur la tache impactée. 
Commeやlaやvitesseやdeやcesやfragmentsやn‒estやpasやhomogèneやdansやcetteやzone, on mesure 
plusieurs vitesses à chaque instant.  

Ces irrégularités du front du nuage peuvent avoir deux origines. La première 
estや liéeやàや l‒inhomogénéitéやdeや laや répartitionやd‒énergieや laserやenや faceやavantやdeや laやcible╆や
Cet éclairement non-uniforme entraîne localement des surpressions sur la surface 
chargée qui conduisent à une dispersion des vitesses mesurées par la sonde VH. La 
secondeやorigineやestやliéeやàやl‒hétérogénéité microstructurale des cibles polycristallines. 

De plus, le processus de microjetting (cf I.1.4) lié à la rugosité de la surface libre 
peutや contribuerや àや laや productionや d‒éjectasや àや hautesや vitesses╆や Laや rugositéや deや nosや
échantillons étant de taille micrométrique, le nuage de débris dus au microjetting est 
a priori peu dense. Le rayonnement de la VH peut probablement le traverser en 
partie, ce qui conduit à mesurer simultanément la vitesse de ces débris et celle plus 
faible de la surface libre. De fait, le rapport de 1,5 entre les vitesses maximale et 
minimaleやmesuréesやdansやl‒aluminiumやestやconformeやaux données de la littérature sur 
le microjetting [5]. 

Dans la configuration de la sonde VH inclinée, on doit effectuer une correction 
minimeやpourやprendreやenやcompteやl‒angleやd‒inclinaisonやdeやlaやsonde╆やEnやeffet╇やlaやvitesseや
déterminée après correction par le pivot correspond à la composante de la vitesse 
réelleやprojetéeやsurやl‒axeやdeやlaやsonde╆やParやconséquent╇やilやfautやdiviserやcetteやvitesseやparやleや
cosinusやdeや l‒angleや d‒inclinaisonやdeや laや sondeや 〉cos〉ｱｵ┱《└0,966) pour obtenir la vitesse 
réelleや suivantや l‒axeや deや propagation du choc. La figure IV-27 présente quelques 
mesures obtenues dans cette configuration après correction pour des tirs sur cible 
d‒étainやetやd‒aluminium╆ややや 
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Figure IV-27: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne inclinée pour des chocs de  

3,0 TW.cm-2 (a) et de 6,2 TW.cm-2 (b) surやciblesやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやetやpourやdes chocs laser 

de 5,4 TW.cm-2 (c) et de 7,1 TW.cm-2 (d) sur des ciblesやd‒aluminium de 50 µm. 

 
Comme indiqué au chapitre II, cette configuration inclinée permet une mesure 

plus longue et donne accès aux vitesses des débris éjectés tardivement (voir 
paragraphe suivant). Cependant, le palier initial sur chaque mesure correspond aux 
vitesses des fragments constituant le front du nuage caractérisé par les vitesses les 
plus élevées.  

Comme dans la configuration précédente, les mesures de vitesses sur cibles 
d‒aluminiumやprésententやplusやdeやdispersionやqueやlesやmesuresやsurやcibleやd‒étain. Du fait 
deやl‒inclinaisonやdeやlaやsondeやdeやmesure╇やuneやpartieやdesやmicro-jets sort rapidement du 
faisceau sonde, ce qui peut expliquer une dispersion moins marquée.  

L‒ensembleや desや vitessesやmaximalesや d‒éjectionや déterminéesや expérimentalementや
par visualisation transverse et/ou mesures VH en configuration normale ou inclinée 
est fourni dans le tableau IV-3. Ces vitesses sont confrontées aux valeurs prédites par 
la simulation, où le front du nuage est assimilé à la première maille éjectée. La 
comparaison de toutes ces vitesses est synthétisée dans la figure IV-28. 
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Tableau IV-3╈やRésultatsやrelatifsやauxやvitessesやmaximalesやd‒éjectionやobtenuesやparやlesやdifférentsや
diagnosticsやetやparやsimulationやdesやtirsやlaserやeffectuésやsurやcibleやd‒étainやetやd‒aluminium╆ 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm    

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-

2) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Pression 

de 

débouché 

(GPa) 

Vitesse 

calculée par 

visualisation 

transverse 

(km.s-1) 

Vitesse 

maximale 

mesurée 

par VH 

(km.s-1) 

Vitesse 

maximale 

obtenue 

par 

simulation 

(km.s-1) 

1 3,04 8,2 158 123 8,7 9,6 8,30 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm    

2 2,84 2,8 71 65   7,5 5,10 

3 2,59 3,6 90 70,5     5,20 

4 2,63 3,7 93 89 6,9 6,4 6,50 

5 3,05 5,4 117 111 9,5 9,9 7,70 

6 3,07 6,3 134 123   11,1 8,40 

7 3,01 7,1 144 131 11,4 11,9 8,80 

8 2,45 13,8 210 199 15,6   11,60 
9 2,56 17,4 228 193 15,2 16,2 11,00 

10 2,55 17,5 226 222 16,7   12,70 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm    

11 3,06 5,5 153 75 3,8 4,2 3,71 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm    

12 3,10 1,8 79 52 3 3,1 2,62 

13 3,05 1,8 72 42 3,4 3,2 2,41 

14 3,08 2,9 90 65 3,6 3,4 2,92 

15 2,97 3,0 85 62 3,6 3,7 2,91 

16 3,08 3,1 107 66 2,9 4,4 3,00 

17 3,04 5,3 154 93   5,3 4,01 

18 3,05 6,2 160 102   4,9 4,38 

19 2,79 10,3 225 165     6,40 

20 2,41 12,4 222 165 7,1   6,50 

21 2,47 12,9 230 170 7,2 6,5 6,50 

22 1,77 20,1 300 169 8,2 7,9 6,60 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm    

23 2,92 1,7 61 55 4   2,83 

24 2,96 3,1 97 73 4,6 5,5 3,88 

25 3,05 3,3 101 81 5,1 4,7 3,66 

26 3,04 5,5 152 123 6,9   5,01 
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Figure IV-28: Vitesse maximale des éjectas en fonction de la pression au débouché du choc, 

mesurée par vélocimétrie hétérodyne ( ), par visualisation transverse (x) et obtenus après 

simulation numérique ( 《やpourやdesやtirsやréalisésやsurやcibleやd‒étainや〉bleu《やetやd‒aluminiumや〉rouge). 

 
Les mesures sont globalement cohérentes entre elles et avec la théorie. La 

vitesse des éjectas augmente logiquement avec la pression de choc. De plus, à 
pression équivalente, la vitesseや desや débrisや d‒aluminiumや estや supérieureや àや celleや desや
fragmentsや d‒étain╆や Dans le cadre de la simulation 1D du phénomène de micro-
écaillage╇やlesやcalculsやeffectuésやneやprennentやpasやenやcompteやlesやphénomènesやàやl‒origineや
desや survitessesや mesuréesや qu‒ellesや soient dues aux irrégularités de répartition de 
l‒énergieや laserや surや laや cibleや ouや auや microjettingや desや ciblesや d‒aluminium╆や Dansや cesや
conditions il est logique que la vitesse obtenue par simulation soit systématiquement 
inférieure aux vitesses mesurées.  

Cependant, certaines limites des simulations peuvent accentuer ce décalage. 
Ainsi╇や leやdécouplageやentreやl‒interactionやlaser-matière et la réponse de la cible solide, 
conduitや àや négligerや l‒épaisseurや ablatéeや etや àや surestimerや l‒amortissement 
hydrodynamique, donc à sous-estimer la vitesse matérielle au débouché du choc. En 
revanche╇や l‒influenceやduやmodèle de fragmentation et en particulier de la tension de 
micro-écaillage du liquide sur la vitesseやd‒éjectionやest très minime.      
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4.2. Distribution de vitesses dans le nuage  

 
Comme indiqué au chapitre II, lesや mesuresや VHや avecや unや angleや d‒inclinaisonや

permettentやd‒accéderやauxやvitessesやdesやfragments situés derrière le front du nuage. En 
supposant queや l‒expansionやduやnuageやestやuniaxiale╇やenやconsidérantやqueや leやchocや laserや
est parfaitement homogène et en négligeant les effets de bords, la partie décroissante 
des mesures présentées dans la figure IV-27 correspond aux vitesses des fragments 
éjectés par micro-écaillage à des vitesses de plus en plus faibles depuis des plans de 
plus en plus profonds sous la surface libre de la cible (Figure IV-29). Le post 
traitement des vitesses des fragments obtenues par la simulation 1D (cf. III.3.3) 
fournit un profil directement comparable à ces mesures de vitesses expérimentales. 
La figure IV-30 présente trois mesures VH obtenues dans la configuration inclinée 
sur lesquels on a ajouté les résultats issus de la simulation. 
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Figure IV-29: Prise en compte du diamètre du faisceau sonde VH pour comparer la vitesse obtenue 

par la simulation à la mesure expérimentale. 
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Figure IV-30: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne dans la configuration où la sonde est 

inclinée pour les tirs laser de 6,2 TW.cm-2 (a) sur une cibleや d‒étainや etや deや ｵ,4 TW.cm-2 (b) et  

7,4 TW.cm-2 (c《やsurやciblesやd‒aluminium avec les résultats des simulations correspondantes.  

 
Les résultats numériques sont composés de trois courbes : une centrale 

correspondant àや l‒adaptationや deや laや vitesseや telleや qu‒elle est présentée dans le 
paragraphe III.3.3 afinや deや prendreや enや compteや laや positionや deや l‒axeや deやmesureや deや laや
sonde VH. Les deux autres courbes plus fines permettent de représenter la 
dispersion de vitesse due au diamètre du faisceau sonde de 0,5 mm éclairant ainsi les 
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fragments pendant une distance de vol de 2mm, comme représenté dans la  
figure IV-29.  

Le profil de vitesse décroît de façon convexe. Cette forme de décroissance de la 
vitesseやd‒éjectionやrésulteやdeやl‒évolution de la vitesse absolue de remontée de la zone 
de traction au sein de la cible ainsiや queや deや l‒évolutionや deや laや vitesseや d‒éjection. 
Supposonsや dansや unや premierや tempsや queや laや vitesseや d‒éjectionや décroisse de façon 
linéaire avec la profondeur de la fragmentation dans la cible. Si la vitesse absolue de 
la zone de traction est décroissanteやalorsやl‒intervalleやdeやtempsやentreやlaやfragmentationや
de deux éléments augmente (Figure IV-31 (a)). Dans le cas contraire, il diminue  
(Figure IV-31 (b)). 

t

us

(a)
t

us

(b)  
Figure IV-31: Illustration de l'effet de l'évolution de la vitesse de la zone de traction sur le profil de 

vitesse d'éjection. Ces points noirs représentent les ruptures successives. 

 
En réalitéやlaやdiminutionやdeやlaやvitesseやd‒éjectionやd‒uneやmailleやàやl‒autreやn‒estやpasや

linéaire.  
La figure IV-32 montre la vitesse de la maille  en fonction de sa position au 

moment de sa fragmentation, dans une simulation de micro-écaillage.  
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Figure IV-32: Evolution de la vitesse matérielle représenté dans un diagramme x-t obtenue par la 

simulation d‒unや tirや laserや deや ｵ╇ｴ TW.cm-2 sur uneや cibleや deや ｵｰや ょmや d‒aluminium. La courbe noire 

représenteやl‒évolutionやdeやlaやfragmentationやdansやlaやcibleやauやcoursやduやtemps╆  
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Dans un premier temps, les premières mailles éjectées à hautes vitesses près des 
50 µm sont fragmentées à une distance croissante, ce qui indique que la vitesse 
matérielle (vers la droite) est supérieure à la vitesse de déplacement de la zone de 
traction (vers la gauche)╆やDansやunやsecondやtemps╇やcetteやtendanceやs‒inverse╇や laやvitesseや
matérielle devient alors inférieure à la vitesse de déplacement de la zone de traction. 
La vitesse matérielle décroit donc plus rapidement que la vitesse de déplacement de 
la zone de traction. La conjugaison de la décroissance rapide de la vitesse matérielle 
et de l‒augmentation du délai entre deux ruptures successives entraîne la convexité 
deやlaやcourbeやliantやlaやvitesseやmatérielleやàやl‒instantやdeやlaやruineやdesやéléments╆やPourやfinir╇や
laやpriseやenやcompteやduやtempsやdeやvolやdesやfragmentsやdepuisやleurやzoneやdeやruineやjusqu‒àや
la zone de mesureやaccentueや laやconvexitéやdeや laやcourbeやpuisqu‒unやfragmentやmetやplusや
deやtempsやàやtraverserやcetやespaceやs‒ilやestやlent╆やや 

Pendant les premières microsecondes l‒accordやentre le profil de vitesse obtenu 
par la simulation et la mesure est très bon, ce qui valide dans une certaine mesure 
l‒approcheやｱDやdeやlaやfragmentationやparやmicro-écaillage. 

Au bout de quelques microsecondes, on voit apparaître sur les mesures 
plusieurs traces à vitesses constantes, situées au dessus de la courbe de vitesse 
obtenue par la simulation. Ces traces sont attribuées à des effets de bords. En effet, 
sur ces temps longs, la perforation de la cible produit des débris solides arrachés de 
laやpériphérieやdeやlaやzoneやchoquée╆やCesやdébrisやs‒envolentやalorsやavecやuneやcomposanteやdeや
vitesse centrifuge, comme l‒indiquent les visualisations transverses réalisées après 
quelques microsecondes (Figure IV-33). Comme certains débris restent longtemps 
dansや l‒axeや deや laや sondeや VH╇や leurや vitesseや estや détectée sur des temps très longs. 
Cependant, au fur et à mesure de la dispersion de ce nuage parasite, la VH détecte à 
nouveauや lesや particulesや plusや lentesや éjectéesや depuisや leや cœurや deや laや cible╇や d‒oùや
l‒apparitionや tardiveや deや nouvellesや tracesや plusや lentes, en bon accord avec la fin du 
profil théorique. 

 
  

 
Figure IV-33╈や Visualisationsや transversesや tardivesや derrièreや uneや cibleや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや
d‒aluminiumや soumiseや àや unや tirや deや ｱ╇ｶや TW╆cm-2 etや derrièreや unや cibleや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや d‒étainや
soumise à un tir de 1,8 TW.cm-2 montrant la perforation de la cible et l‒éjectionや deや matièreや 
5 µs après le début du tir. 
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La simulation numérique permet donc de distinguer dans les différentes 
vitesses mesurées celles liées aux fragments produits par le micro-écaillage du centre 
de la cible et celles des débris produits parや laやperforationやdeや laや cible╇や quiや n‒estやpasや
prise en compte dans le calcul 1D. 

Dans certains tirs, le nuage a une forme parabolique (Figure IV-34), qui résulte 
probablement d‒une répartitionやinhomogèneやdeやl‒énergie laser plus concentrée dans 
le centre de la tache focale.  

 

1 mm 1 mm 1 mm

1192 ns790 ns393 ns

1 mm 1 mm 1 mm1 mm 1 mm 1 mm

1192 ns790 ns393 ns

 
Figure IV-34: Visualisation transverse de l'expansion du nuage produit par un tir laser de 3,00 

TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆やLesやclichésやontやétéやréalisésやàやｳｹｳ╇やｷｹｰやetやｱｱｹｲやnsや
après le début du dépôt laser sur la cible. 

 
Avec ce type de chargement, bidimensionnel, la mesure VH inclinée  

(Figure IV-35) ne commence pas par un palier, mais par un pic mal défini 
correspondant aux vitesses des premières particulesやéjectéesやautourやdeやl‒axe central, 
depuis une zone de 1 mm de diamètre (diamètre du faisceau sonde)╇や d‒oùや uneや
dispersion importante. La décroissance qui suit est due au passage de particules plus 
lentes éjectées depuis les bords.  
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Figure IV-35: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne dans la configuration où la sonde est 

inclinée pour un tir laser de 1,8 TW.cm-2 surや uneや cibleや d‒étainや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや avecや lesや
résultats de la  simulation 1D correspondante. 

 
 Dans de tels cas, la simulationやｱD╇やbaséeやsurや l‒hypothèseやd‒uneやsuccessionやdeや

couchesやplanes╇やn‒estやpasやenやbonやaccordやavecやlaやmesure╆やEnやrevanche╇やl‒analyseやdeやlaや
formeやduやnuageやobservéやpermetやd‒interpréterやleやprofilやmesuréやparやlaやVH╆やや 

Ainsi, on peut analyser les clichés obtenus sur la figure IV-34 pour déterminer la 
vitesse des particules traversant la zone éclairée par la sonde VH. Comme la tache 
laser est quasi-circulaireやetやqueやleやmatériauやestやisotrope╇やonやconsidèreやl‒expansionやduや
nuage axisymétrique. Sur les trois clichés, le profil du nuage est approximativement 
parabolique. Les particules éjectées du nuage se propagent dans la direction normale 
à la cible╇やleやnuageやneやs‒évaseやpas╆やOn peut alors modéliser le contour du nuage par 
un polynôme de degré 4 dont les coefficients dépendent du temps :         taxtaxtatxz 0

2
2

4
4,   IV-1 

où z est la coordonnée indiquantやlaやdistanceやd‒uneやparticuleやparやrapportやàやlaやsurfaceや
libreやetやxやestやlaやdistanceやdeやcetteやmêmeやparticuleやparやrapportやàやl‒axeやdeやsymétrieやduや
nuage. 

Pour le tir considéré, nous avons trois clichés du nuage en expansion pris à des 
instants différents, nous avons donc trois jeux de coefficients ai. La représentation de 
ces paraboles est schématisée par les courbes bleues sur la figure IV-36. 
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Figure IV-36: Interpolation par un polynôme de degré 4 à différents instants du front du nuage 

observé sur les clichés de visualisation transverse obtenues lors du micro-écaillageや d‒uneや cibleや
d‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtir laser de 3,00 TW.cm-2. 

 
En traçant sur un graphique ces coefficients en fonction du temps auquel à été 

pris le cliché correspondant, on obtient une dépendance linéaire de ces coefficients en 
fonction du temps (Figure IV-37).  
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Figure IV-37: Coefficients a4 ( ), a2 ( ), a0 ( ) des paraboles modélisant le contour du nuage aux 

différents instants de prise des clichés de visualisation transverse obtenues lors du micro-écaillage 

d‒uneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtirやlaserやdeやｳ╇ｰｰやTW╆cm-2. 

 
On a donc   01 iii btbta   avec trois couples ( 1ib , 0ib ) constant. 

Dériverやl‒équation IV-1 en fonction du temps, revient à dériver les fonctions ai(t) 
enやconservantやxやindépendantやdeやt╆やOnやobtientやainsiやlaやvitesseやd‒unやpointやduやcontourや
duやnuageやsituéやàやuneやdistanceやxやdeやl‒axeやdeやsymétrie : 

       t
dt

da
xt

dt

da
xt

dt

da
tx

t

z
txV 02244,),( 

  IV-2 

La mesure VH étant réalisé avec un angle 15 , les particules dont on mesure 
la vitesse parや vélocimétrieや hétérodyneや àや l‒instantや t doiventや vérifierや l‒équationや
suivante :  

   tan
,

x
txz   IV-3 
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La résolutionや duや systèmeや d‒équationsや 』〉IV-1) ;(IV-3)} donne une nouvelle 
équation de x en fonction du temps t noté xM(t). Le point de coordonnées 
[xM(t),z(xM(t),t)] correspond donc au point du contour du nuage éclairé par la sonde 
VHやàや l‒instantや t. De ce fait, le tracé de V(xM(t),t) montreや l‒évolutionやdeや laやvitesseやduや
contourや duや nuageや àや l‒emplacementや correspondantや auや pointや expérimentalementや
éclairé par la sonde VH. Ce tracé peut directement être comparé à la mesure VH 
(figure IV-38). 
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Figure IV-38: Comparaison des vitesses obtenues par la vélocimétrie hétérodyne ( ) et par post 

traitement des clichés de visualisation transverse ( ) obtenues lors du micro-écaillageやd‒uneやcibleや
d‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtirやlaserやdeやｳ╇ｰｰやTW╆cm-2. 

 
Lesやprofilsやdeやvitesseやsontやcohérents╇やenやparticulierやsurやl‒intervalleやdesやclichésやdeや

visualisation transverse entre 0 et 1,2 µs. La forme du nuage observée est donc 
conforme à la mesure VH. Les différences observées sont liées aux hypothèses que 
nous avons utilisées pour obtenir la courbe de vitesse liée aux clichés de visualisation 
transverse. En effet, les irrégularités du contour réel du nuage ainsi que le fait de 
réduire la zone de mesureやdeやlaやVHやàやunやseulやpointやpourやl‒exploitationやdesやclichésやdeや
visualisationやtransverseやexpliquentやlesやdispersionsやduやsignalやVHやparやrapportやàやl‒autreや
courbe.  

 
Les diagnostics complémentaires mis en place au cours de nos expériences ont 

permis de réaliser différentes mesures de vitesses grâce auxquelles nous avons pu 
déterminer la distribution de vitesses des fragments produits par micro-écaillage. 
L‒accordや globalementや correctや desや résultatsや expérimentauxや avecや laや simulationや
numérique valide dans une certaine mesure la capacité prédictive des modèles 
utilisés. 

 
 
 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

142 
 

5. Propriétés balistiques des particules 

 
Afin de compléter les données relatives aux propriétés balistiques des 

fragments produits par micro-écaillage, il est nécessaire de définir leur taille. Ces 
renseignements couplés aux vitesses déterminées dans le paragraphe précédent 
pourront alors servir à évaluer lesやrisquesやd‒endommagementやdesやéquipements et de 
laやchambreやd‒expérience que ces fragments issus du micro-écaillage vont impacter.  

 

5.1. Observations générales des gels 
 

Au cours des campagnes de micro-tomographieやréaliséesやàやl‒ESRFや〉cf╆ §II.2.3.2), 
nous avons pu réaliser des reconstructions 3D, complètes ou partielles à différentes 
résolutions, des fragments collectés dans les gels produits par les tirs laser sur cibles 
d‒étainやetやd‒aluminium╆やLesやprincipauxやrésultatsやfigurentやdansやleやtableauやIV-4 situé à 
la fin de cette partie.  

Le volume reconstruit dépend de la résolution utilisée. Avec une résolution de 
3,5 µm et un empilement de 1024 coupes reconstruites après une révolution de 
l‒échantillon, on peut reconstruire un échantillon de 3,5x1024=3584 µm de hauteur. 
De fait, seulement quelques révolutions (moins de 6) autour de l‒axeやvertical à des 
profondeurs différentes suffisent à reconstruire le volume du gel contenant des 
fragments. Pour les résolutions de 1,4 µm et 0,7 µm, le nombre de révolutions pour 
tomographierや l‒intégralitéや de ce volume augmente : en effet, à ces résolutions la 
largeur du gel observé dépasse la largeur du champ du détecteur ce qui ajoute une 
discrétisation horizontale en plus de la discrétisation verticale. De plus, à ces 
résolutions, le temps pour réaliser une rotation de 360° est plus important. Nous 
nous sommes alors limités à la micro-tomographie des fragments localisés en 
profondeur dans certains gels dont les principaux résultats figurent dans le tableau 
IV-4. Le choix de la zone observée repose sur le fait que les particules les plus 
profondes sont à priori celles éjectées aux vitesses les plus élevées donc par micro-
écaillage près de la surface libre de la cible alors que les fragments peu profonds 
éjectés plus lentement peuvent provenir des différents phénomènes tardifs évoqués 
dans le paragraphe précédent. De plus, leur agglutination dans cette zone proche de 
l‒entréeや duや gel, a pu modifier leur taille et ne rend pas forcément compte de leur 
véritableやtailleやauやmomentやdeやl‒éjection╆や 

La figure IV-39 présente des observations d‒unや gelや contenantや desや fragmentsや
d‒étainやproduitsやparやleやmicro-écaillageやd‒uneやcibleやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur soumise à un 
choc laser de 1,8 TW.cm-2. Elle comporte uneや vueや d‒ensembleや duや gelや obtenueや enや
microscopie optique ainsi que sa reconstruction 3D vue sous différents angles avec 
une résolution pour laquelle un voxel représente un volume de (3,5 µm)3.  
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1 voxel=(3,5 µ)3

 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
 

Figure IV-39: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

d‒unや gelや contenantや desや fragmentsや d‒étainや produitsや parや leや micro-écaillageや d‒uneや cibleや deや ｵｰや ょmや
d‒épaisseurやsoumiseやàやunやchocやlaser de 1,8 TW.cm-2. Les fragments ont pénétré de gauche à droite. 
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A cette résolution, le gel reconstruit présente des zones complètes dans 
lesquellesや onや constateや l‒absenceや deや fragmentsや pourtantや visibles en microscopie 
optique╆やDeuxやd‒entreやellesやsontやreprésentées par un carré noir sur la photographie 
obtenue en microscopie optique. Les mêmes zones sont matérialisées par un carré 
blanc sur la vue correspondante obtenue après reconstruction par tomographie. Dans 
cesや zones╇や l‒absenceや deや fragmentsや reconstruitsや implique que les fragments ont une 
tailleや inférieureや àや laや résolutionや duや dispositif╆や Deや même╇や d‒uneや façonや générale╇や leや
nuageや reconstruitや sembleや moinsや denseや auや niveauや deや l‒axeや centraleや surや touteや laや
profondeur de pénétration, signe que beaucoup de fragments ne sont pas détectés. 
Cesや constatationsや sontや vérifiéesや parや l‒observationや deや cesや zonesや avecや uneやmeilleureや
résolution (1 voxel=(1,4 µm)3) permettant alors leur détection (Figure IV-40). 

 
 

 
 

1 voxel=(1,4 µ)3

 
Figure IV-40: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

deやrésolutionやｱ╇ｴやょmやd‒uneやpartieやd‒unやgelやcontenantやdesやfragmentsやd‒étainやproduitsやparやleやmicro-

écaillageやd‒uneやcibleやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやchocやlaserやdeやｱ╇ｸやTW╆cm-2. 
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Dans le cas du gel contenant les fragments collectés après un tir de 3,00 TW.cm-2 
surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょm╇やlaや reconstructionやｳDやparやlaやmicro-tomographie avec 
une résolution de 3,5 µm montre également des zones vides dans lesquelles la 
présence de matière semble plus dense en microscopie optique (Figure IV-41).  

 

 
 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-41: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

d‒unや gelや contenantや desや fragmentsや d‒étainや produitsや parや leや micro-écaillageや d‒uneや cibleや deや ｵｰや ょmや
d‒épaisseurやsoumiseやàやunやchocやlaserやdeやｳ╇ｰやTW╆cm-2. 
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Pour ce gel, nous avons pu expérimenter la micro-tomographie submicronique 

avec une résolution correspondant à une taille de voxel de 0,7 µm. La zone étudiée, 
très restreinte, est illustrée figure IV-42.  

 

 

1 voxel=(0,7 µ)3

 
Figure IV-42 : Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

deやrésolutionやｰ╇ｷやょmやd‒uneやpartieやd‒unやgelやcontenantやdesやfragmentsやd‒étainやproduitsやpar le micro-

écaillageやd‒uneやcibleやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやchocやlaserやdeやｳ╇ｰやTW╆cm-2.   

 
Avec cette résolution, on détecte de nombreux fragments sphériques 

submicroniques. Du fait de leur présence au fond du gel, on les identifie aux 
premiers fragments éjectés à haute vitesse depuis la surface libre de la cible.  De plus, 
ilsや n‒ontやpasや subi deやmodificationや suiteや àや l‒arrivéeやdesや fragments éjectés après leur 
départ. Ils sont donc représentatifs des fragments produits par micro-écaillage. A 
cette résolution, à cause du chauffage lié au flux intense de rayonnement X  
(cf § II.2.3), les reconstructions sont légèrement bruitées ce qui implique la présence 
de voxels blancs dans la reconstruction 3D qui ne sont pas associés à la présence de 
matière. Lors des opérations de comptage, un voxel isolé sera considéré comme du 
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bruit, de sorte que le volume minimalや d‒un fragment sera fixé à 2 voxels, soit un 
volume de matière de 2x0,7 µm3 donc une bille de 1,1 µm de diamètre. 

Sur ces observations, on peut définir un axe principal de pénétration colinéaire 
àやl‒axeやdu tir laser, c'est-à-direやl‒axeやprincipalやd‒éjectionやdeや laやmatièreやvisibleやsurや lesや
clichés de visualisation transverse. Même si la majorité des fragments semble 
concentrée autour de cet axe, on observe une dispersion centrifuge des fragments 
suivantや desや axesや inclinésや parや rapportや àや l‒axeや principal╆や Comme les composantes 
radiales des vitesses de fragments semblent très faibles sur les visualisations 
transverses, ces déviations sont attribuées aux interactions entre les débris pendant 
leur pénétration dans le gel. Ce phénomène semble plus marqué pour les gels 
contenant des fragments d‒aluminiumや〉FigureやIV-43). 
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1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-43: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

d‒unやgelやcontenantやdesやfragmentsやd‒aluminiumやproduitsやparやleやmicro-écaillageやd‒uneやcibleやdeやｵｰやょmや
d‒épaisseurやsoumiseやàやunやchocやlaserやdeやｵ╇ｴやTW╆cm-2. 

 
Dans le cas du tir laser de 5,4 TW.cm-2 surや cibleや d‒aluminiumや deや ｵｰや ょmや

d‒épaisseur (Figure IV-43)╇や l‒observationや desや fragmentsや dansや leや gelや enやmicroscopieや
optique montre un grand nombre de fragments qui ne sont pas sphériques indiquant 
que le tir n‒a pas conduit à la fusion totale deやl‒aluminiumやcontrairement au tir sur 
cibleや d‒étain présentant un grand nombre de billes sphériques de taille variable. 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

149 
 

Commeや leや niveauや d‒énergieや utiliséや pourや réaliserや laや micro-tomographie de gels 
contenantや desや fragmentsや d‒aluminiumや estや plusや faible╇や leや contrasteや permettantや deや
différencierや lesや fragmentsや d‒aluminium du gel est plus faible. De fait, les coupes 
reconstruites sont plus bruitées ce qui implique la présence de voxels blancs dans la 
reconstruction 3D. Ceux-ci ne représentant pas nécessairement un volume matériel 
d‒aluminium╇や leや nombreやdeやvoxels isolés n‒estやpasや représentatifやdu nombre réel de 
fragments de cette taille. Ils ne sont donc pas pris en compte dans les opérations de 
comptage.  

    

5.2. Distribution de tailles des fragments  

 
Les micro-tomographies complètes des gels, réalisées avec une résolution de 3,5 

µm, permettent de reconstruire des volumes de matière supérieurs à 3,53=42,9 µm3. 
En considérant que le fragment est une bille, le diamètre correspondant à ce volume 
est donc de 4,3 µm. Grâce aux micro-tomographies partielles à plus haute résolution 
permettant de diminuer la taille du voxel à 1,4 µm ou 0,7 µm, on peut détecter des 
billesやdeやdiamètreやencoreやplusやpetitやdeやl‒ordreやdeやｱ╇ｷやょmやouやｰ╇ｹやょm╆ 

Pourやlesやfragmentsやd‒étainやproduits par le micro-écaillage de cible fondue sous 
choc, la plupart des fragments sont sphériques. La taille des fragments est donc leur 
diamètre.  Pour le gel ayant collecté les fragments produits par un tir de 1,8 TW.cm-2 
surや uneや cibleや d‒étainや deや ｵｰやょmやd‒épaisseur╇や onや dénombreや ｲｵｴｳｸや fragmentsや dontや laや
taille est comprise entre 4,3 µm et 840 µm, alors que la micro-tomographie locale à 
1,4 µm détecte 349311 fragments de 1,7 µm à 50 µm. Cet écart de nombre, alors que 
la micro-tomographie à 1,4 µm de résolution est locale, montre que la grande 
majorité des fragments ont une taille inférieure à 4,3 µm. Le nombre de fragments 
varie entre quelques unités pour les plus gros à 2.104 pour les plus petites tailles. 
Pour une taille de fragment donnée, la micro-tomographie de résolution 3,5 
dénombre un plus grand nombre de fragments que la micro-tomographie de 
résolution 1,4 µm. Ce résultat est cohérent avec le fait que le volume étudié est plus 
importantやpourやlaやpremièreやrésolution╆やL‒écartやrelatifやobtenuやneやcorrespondやpourtantや
pas toujours au rapport de volume analysé. Cette différence est liée à la difficulté de 
résoudre correctement différents fragments très proches les uns des autres pour la 
résolution de 3,5 µm. Les gros fragments détectés (> 20 µm) proviennent pour la 
plupart du pourtour de la zone choquée. Ils ont été éjectés suite à la perforation de la 
cible et ils ne relèvent pas du processus de micro-écaillage╆や D‒autresや « gros » 
fragments sont en fait un amas de plus petits fragments non différenciés carやl‒espaceや
qui les sépare est trop petit pour être résolu par le dispositif. Ils sont localisés près de 
la surface de pénétration du gel là où les fragments se sont accumulés. Par la suite, 
l‒étudeや desや fragmentsや estや restreinteや auxや fragmentsや dontや laや tailleや estや inférieureや àや ｲｰや
µm. 

Lorsqu‒onや peutや améliorerや laや résolution╇や onや accèdeや àや des tailles de fragments 
plus petits et encore plus nombreux. Ainsi, pour le tir de 3,0 TW.cm-2 surやcibleやd‒étainや
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deやｵｰやょmやd‒épaisseur╇や onやdénombreやｲｵｲｷｱや fragments de taille supérieure à 4,3 µm 
dansやl‒ensembleやduやgelやetやｵｵｵｸｵやbillesやd‒auやmoinsや  1,1 µm de diamètre dans la zone 
étudiée. Là encore, la majorité des billes produites par micro-écaillage ont un 
diamètre inférieur à 4,3 ょmや c‒estや pourquoiや lesや développementsや deや laや techniqueや deや
micro-tomographieや doiventや êtreや poursuivisや afinや d‒améliorerや lesや capacitésや de 
résolutionやduやdispositif╆やD‒autreやpart╇やilやestやnécessaireやdeやrenforcerやlaやstabilitéやduやgelや
au rayonnement synchrotron pour éviter les déplacements des fragments au sein du 
gelやpendantやlaやphaseやd‒acquisition╆やUneやsolutionやenvisagéeやquiやn‒aやpasやpuやêtreやmise 
enやœuvreやconsisterait à refroidir le gel au cours de la tomographie afin de le durcir. 

Pourやlesやfragmentsやd‒aluminium╇や la plupart desやdébrisやn‒étantやpasやsphériques, 
les tailles des fragments détectés par la micro-tomographie correspondent aux 
diamètres de billes ayant le même volume que les débris. Cette approche est valable 
pour les petits fragments ayant des proportions équivalentes dans les trois directions 
deやl‒espace╆やAやplusやgrandeやéchelleやlesやfragmentsやsolidesやontやuneやdeやleursやdimensionsや
limitée par l‒épaisseurや deや cibleや dans laquelle ils ont été produits, mais ce ne sont 
clairement pas des fragments issus du micro-écaillage. Ainsi, dans le gel ayant 
collectéやlesやfragmentsやd‒aluminiumやproduitsやparやunやtirやdeやｵ╇ｴやTW╆cm-2 sur une cible 
deやｵｰやょmやd‒épaisseur╇やonやdénombreやｳｸｶｵｷやfragmentsやd‒aluminium╆や 

Grâceや àや laや conditionや d‒horizonや duや critèreや deや Grady, utilisé dans le code 
SHYLAC, la simulation numérique 1D fournit une estimation par unité de surface du 
nombre de fragments et de leurs tailles produits dans chaque maille par micro-
écaillage (§ III.3.3). Dansやl‒étatやactuel╇やceやcritèreやneやs‒appliqueやqueやdansやl‒étatやliquide╇や
donc pour les tirs laser ayant conduit à la fusion complète de la cible. En multipliant 
ceやnombreや surfaciqueやparや l‒aireやdeや laや surfaceや choquée (assimilée à la tâche irradiée 
par le laser), on peut estimer le nombre total de fragments produits pour chaque tir 
(Tableau IV-4). 

Le post-traitement des données de micro-tomographie permet de tracer des 
histogrammes donnant le nombre de fragments détectés en fonction de leur taille. 
Pour confronter les résultats numériques et expérimentaux, on doit convertir les 
données de la simulation 1D en les multipliant par une surface de référence. Pour 
cette surface, on peut choisir la section du cylindre où on dénombre les fragments 
par micro-tomographie (Figure IV-44).   
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dDiamètre de 
la surface de référence

 
Figure IV-44: Illustration de la surface de référence utilisable pour adapter le volume micro-écaillé 

par la simulation au volume étudié par la tomographie. 

S‒ilや apparaît que ce cylindre contient de gros fragments provenant de la 
perforation de la cible, on peut réduireやleやvolumeやd‒étudeやàやunやcylindreやplusやfinやafinや
d‒exclureやlaやmajoritéやdesやfragmentsやquiやn‒ontやpasやétéやproduits par micro-écaillage.  

Les figures suivantes montrent un exemple de comparaison pour le tir laser de 
1,8 TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur. Les fragments sont comptés 
dans les zones représentées figure IV-45 pour les deux résolutions de 3,5 µm et 1,4 
µm utilisées. Dans les deux cas, cette zone d‒étude représente un cylindre dont la 
base a un diamètre de 0,7 mm soit la moitié du diamètre du cylindre reconstruit par 
la tomographie à 1,4 µm de résolution. 

 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-45: Représentation de la zone sélectionnée dans les deux résolutions pourや l‒étudeやdeやlaや
distribution de tailles de fragments produits par micro-écaillageや d‒uneや cibleや d‒étainや deや ｵｰや ょmや
soumise à un tir laser de 1,8 TW.cm-2. 

 
On obtient ainsi l‒histogrammeや deや laや figureや IV-46 représentant le nombre de 

fragments en fonction de leurs tailles.  
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Figure IV-46: Histogrammes donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageや d‒uneや cibleや d‒étainや deや 
ｵｰや ょmや d‒épaisseur soumise à un choc laser de 1,8 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographies de résolution 3,5 µm (vert) et 1,4 µm (rouge) ainsi que des prédictions de la 

simulation numérique du tir correspondant (bleu). 

 
Les résultats des deux tomographies sont cohérents sur les plages de tailles 

communes. On dénombre plus de fragments de taille importante pour la 
tomographie de résolution 3,5 µm. Cet écart a deux origines : la première vient du 
fait que la micro-tomographie de résolution 3,5 µm est réalisée sur toute la 
profondeur de pénétration du gel (9 mm) contrairement à la micro-tomographie de 
résolution 1,4 µm dontや laや zoneや d‒étudeや estや compriseや entre 3 et 9 mm . La seconde 
origine provient de la difficulté à détecter les espaces trop petits entre deux billes très 
proches╆や Ceや phénomèneや estや d‒autantや plusや importantや queや laや tailleや minimaleや deや
détection est grande. Ainsi on dénombre plus de « gros » fragments avec une 
résolution de 3,5 µm. 

Les résultats numériques prédisent des tailles de fragments comprise entre 0,26 
µm  et 3,6 µm, cohérentes avec les résultats de L.Signor [2]. La résolution de 3,5 µm 
ne permet pas de détecter les faibles tailles. En revanche, la micro-tomographie locale 
avec une résolution de 1,4 µm permet de retrouver certaines tailles de fragments 
préditesや parや laや simulation╆や Pourや leや tirや considéré╇や l‒écartや entreや lesや nombresや deや
fragments sur cette plage de tailles communes estや d‒unや facteurや ｲ╆や Lesや nombresや deや
fragments déterminés expérimentalementや résultentや d‒uneや étudeや locale ne prenant 
pasやenやcompteやl‒ensembleやdesやfragmentsやprocheやdeやlaやsurfaceやdeやpénétrationやduやgel, il 
est donc logique de trouver un nombre de fragments inférieur à la simulation qui 
fournit le nombre de fragments produits sur touteや l‒épaisseurや deや laや cible micro-
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écaillée. De plus la tomographie détecte des billes de tailles supérieures aux tailles 
prédites. Celles-ci peuvent provenir de la coalescence de billes plus petites au cours 
de la pénétration dans le gel. En effet une première bille liquide peut ouvrir un canal 
dans le gel et ralentir au cours de sa pénétration, une seconde bille moins rapide mais 
moins freinée du fait de la voie déjà ouverte peut la rattraper, les deux billes encore 
liquides peuvent alors fusionner pour en former une plus grosse. Dansやd‒autres cas, 
onや retrouveや leや phénomèneやdéjàや évoquéや plusや hautや liéや àや l‒incapacitéや deや détecterや desや
espaces trop petits séparant les billes.     

Pour le gel contenant les fragments du tir de 3,0 TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒étain 
deやｵｰやょmやd‒épaisseur╇やonやétudieやlaやdistributionやdeやtailleやdansやles zones représentées  
figure IV-47 pour les deux résolutions utilisées. Ces zones représentent des cylindres 
dont la base a un diamètre de 0,18 mm soit la moitié du diamètre du cylindre 
reconstruit par la tomographie à 0,7 µm de résolution. Dans ce cylindre, avec la 
résolutionやdeや ｳ╇ｵや ょm╇や laや tomographieや permetや d‒étudierや tousや lesや fragmentsや comprisや
entreや laやsurfaceやdeやpénétrationやjusqu‒àや13 mm sous cette surface. Pour la résolution 
de 0,7 µm la zone se limite aux profondeurs de pénétration comprise entre 11,6 mm 
et 13 mm.    
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1 voxel=(3,5 µ)3

13 mm

1,4 mm

 

1 voxel=(0,7 µ)3

 
Figure IV-47╈やReprésentationやdeやlaやzoneやsélectionnéeやpourや l‒étudeやdeやlaやdistributionやdeやtaillesやdeや
fragments produits par micro-écaillageや d‒uneや cibleや d‒étainや deや ｵｰや ょmや soumiseや àや unや tirや laserや deや 
3,0 TW.cm-2. 

 
Onや obtientや ainsiや l‒histogrammeや deや laや figureや IV-48 représentant le nombre de 

fragments produit en fonction de leurs tailles.  
 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

155 
 

Taille de fragments (µm)

N
om

br
es

 d
e 

fr
ag

m
en

ts
Simulation
Micro tomographie 0,7 µm
Micro tomographie 3,5 µm

(x10)

 
Figure IV-48: Histogrammes donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageや d‒uneや cibleや d‒étainや deや 
ｵｰや ょmや d‒épaisseur soumise à un choc laser de 3,0 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographie de résolution 3,5 µm (vert) et 0,7 µm (rouge) ainsi que des prédictions de la simulation 

numérique du tir correspondant (bleu). 

 
Là encore, le domaine de tailles détecté par la tomographie de résolution 3,5 µm 

ne permet pas de recouvrir la plage de dimensions des fragments obtenue par la 
simulation numérique. Pour le gel correspondant à ce tir la résolution du 
tomographe de 0,7 µm permet en théorie de  détecter des fragments de diamètre 
supérieur à 0,9 µm. En éliminant les voxels isolés, on dénombre les fragments de 
taille supérieure à 1,1 µm. Avec cette résolution, on recouvre les résultats de la 
simulation sur une large plage de taille. L‒écartやobservéやestやplusやimportant que pour 
le cas précédent, car la longueur de la zone tomographiée (1,4 mm) ne représente 
qu‒approximativement  10% de la zone dans laquelle on trouve des fragments 
(Figure IV-42)╆やEnやfaisantやl‒approximationやd‒uneやrépartitionやhomogèneやdesやfragments 
le long de cette profondeur, on peut multiplier le nombre de fragments détectés par 
un facteur 10 ce qui revient à décaler les données tracées en rouge sur la figure IV-48 
au sommet de la flèche. On obtient alors une certaine cohérence entre les nombres de 
fragments de petites tailles prédits par la simulation et ceuxやobtenusやparやl‒expérience. 
L‒écartやrestantやestやprobablement dû auやfaitやqueやl‒hypothèseやdeやrépartitionやhomogèneや
sous estime le nombre de fragments présents puisque les observations au microscope 
optique montrent que  les zones les plus profondes sont les moins densément 
peuplées. 
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Neや disposantや pasや deや gelや contenantや desや fragmentsや d‒aluminiumや fondusや
entièrement sous choc, la confrontation des résultats de simulation avec les résultats 
deや tomographieや n‒aや pasや puや êtreやmiseや enやœuvre╆やOnやpeutや toutや deやmêmeや étudierや laや
distribution de taille de fragments partiellement fondus lors du tir de 5,4 TW.cm-2 sur 
uneやcibleやd‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur (Figure IV-49).  

 

Taille de fragments (µm)
 

Figure IV-49: Histogramme donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageやd‒uneやcibleやd‒aluminium de 

ｵｰや ょmや d‒épaisseur soumise à un choc laser de 5,4 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographie de résolution 3,5 µm. 

 
Les résultats proviennent de la micro-tomographie complète du gel avec une 

résolution de 3,5 µm. La distribution de tailles obtenue par la micro-tomographie est 
continue ce qui est cohérent avec la nature globale de la ruine induite par micro-
écaillage.   

En résumé, les simulations fournissent une estimation de la distribution de 
tailles des fragments produite lors du micro-écaillage de cibles d‒étain complètement 
fondues. La confrontation de cette distribution théorique avec les résultats issus de 
micro-tomographies réalisées avec différentes résolutions n‒estやpasやaisée╇やetやelleやresteや
essentiellement qualitative. Elle montre cependant une cohérence, qui suggère que le 
modèle de micro-écaillageや deや l‒étainや sousや choc fournit des ordres de grandeur 
réalistes. Malheureusement, une telle confrontation n‒aや pasや puや êtreや effectuée pour 
l‒aluminium╆やや 
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5.3.   Profondeurs de pénétration 

 
L‒analyseやdesやfragmentsやcollectésやparやlaやmicro-tomographie ne se limite pas à la 

détermination de distribution de taille, elle nous donne aussi accès à la profondeur 
de pénétrationやdesやfragmentsやàやl‒intérieurやdesやgels╆やAinsi╇やonやpeutやtracerや l‒évolutionや
de la profondeur de pénétration en fonction de la taille des fragments. 

Comme on peut le voir directement en microscopie optique, on trouve des 
fragments de quelques dizaines de microns à toutes les profondeurs dans le gel. 
Cette observation peut être reliée aux mesures de vitesse décroissantes et continues 
du paragraphe précédent. En effet la profondeur de pénétration des fragments dans 
le gel peut être reliée à leur énergie cinétique, elle-même liée à leur masse donc à leur 
taille et leur vitesse ; la simulation numérique permet deやtracerやl‒évolutionやdeやla taille 
et de la vitesse des fragments produits dans chaque maille discrétisant la cible  
(Figure IV-50, IV-51). 
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Figure IV-50: Evolutions de la taille (rouge) et de la vitesse (bleu) des fragments, en fonction de la 

position initiale de la maille dans laquelle ils ont été produits, obtenuesやparやsimulationやd‒unやtirや
laser de 1,8 TW.cm-2 sur uneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 
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Figure IV-51 : Evolutions de la taille (rouge) et de la vitesse (bleu) des fragments, en fonction de la 

position initiale de la maille dans laquelle ils ont été produits, obtenues par simulationやd‒unやtirや
laser de 3,0 TW.cm-2 surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 

 
Les fragments produits pendant le processus de micro-écaillage sont ainsi de 

plus en plus volumineux et éjectés à une vitesse de moins en moins élevée au fur et à 
mesure qu‒onやs‒éloigneやdeやlaやsurfaceやlibreやdeやla cible.  

A partir de ces données et de la masse volumique des fragments calculée après 
relaxationや desや contraintesや 〉こや III╆ｳ╆ｳ《╇や onや peutや déterminerや l‒énergieや cinétiqueや desや
fragments en fonction de leur taille (Figure IV-52, IV-53).   
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Figure IV-52╈やEvolutionやdeやl‒énergieやcinétiqueやenやfonctionやdeやlaや tailleやdesやfragmentsやobtenueやparや
simulationやnumériqueやd‒unやtirやlaserやdeやｱ╇ｸやTW╆cm-2 surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur.   
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Figure IV-53╈やEvolutionやdeやl‒énergieやcinétiqueやenやfonctionやdeやlaやtailleやdesやfragmentsやobtenueやparや
simulationやnumériqueやd‒unやtirやlaserやdeやｳ╇ｰやTW╆cm-2 surやuneやcibleやd‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 

 
Du fait de la petite taille des fragments deやl‒ordreやduやmicromètre╇やleurやmasseやestや

trèsやfaibleやceやquiやimpliqueやdesやénergiesやcinétiquesやdeやl‒ordreやdeやquelquesやnanojoules╆やや
L‒énergieやcinétiqueやdesや fragmentsやdiminueや rapidementやquandや leur taille augmente. 
Comme la pénétration des fragments dans le gel dépend a priori principalement de 
leur énergie cinétique, la large variation de cette énergie pour des tailles comprises 
entre 0,5 et 1 µm explique la présence de ces fragments à des profondeurs très 
variables. Dans cette gamme de tailles, les plus petits fragments devraient alors être 
retrouvés au plus profond du gel. Au contraire, les plus gros fragments, de taille 
supérieure à 1 µm, ont une énergie a peu près constante et faible, indépendante de 
leur taille. De plus, du fait de leur taille, ces derniers subissent plus de frottement lors 
deや leurやpénétration╆やOnやs‒attendやalorsやàや trouverや unやensembleやdeやgrosや fragmentsやdeや
tailles variables près de la surface de pénétration.  

Le tracé de la profondeur de pénétration des fragments en fonction de leur taille 
obtenuやparやl‒analyseやdeやlaやtomographieやdesやgelsやétudiésやprécédemmentやn‒indiqueやpasや
de tendance claire, outre cette plus faible pénétration des gros fragments  
(Figures IV-54, IV-55). 
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Figure IV-54: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageや d‒uneや cibleや
d‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtirやlaserやdeやｱ╇ｷｶやTW╆cm-2 en fonction de leur taille.  
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Figure IV-55: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageや d‒uneや cibleや
d‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtirやlaserやdeやｳ╇ｰｰやTW╆cm-2 en fonction de leur taille.  
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Pourやlesやdeuxやtirsやsurやcibleやd‒étain╇やla profondeur de pénétration des fragments, 
obtenue par la tomographie de résolution 3,5 µm, est plus importante pour le tir laser 
de 3,00 TW.cm-2 puisqu‒elleやatteintやenvironやｱ3 mm contre 7,3 mm pour le tir de 1,76 
TW.cm-2╆やLaやprofondeurやdeやpénétrationやétantやliéeやàやl‒énergieやcinétiqueやdesやfragments╇や
ce résultat est cohérent.  

L‒analyseや du gel tomographié (Figure IV-56) contenant des fragments 
d‒aluminiumや produitや parや leや micro-écaillageや d‒uneや cibleや deや ｵｰや ょmや d‒épaisseurや
soumise à un tir de 5,4 TW.cm-2  permet de comparer les propriétés balistiques des 
fragmentsやd‒aluminiumやavecやceuxやdeやl‒étain 
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Figure IV-56: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageや d‒uneや cibleや
d‒aluminiumやdeやｵｰやょmやd‒épaisseurやsoumiseやàやunやtirやlaserやdeやｵ╇ｴやTW╆cm-2 en fonction de leur taille 

pour les plus petits fragments et en fonction de leur volume.  

 
Malgréやlesやhautesやvitessesやatteintesやparやlesやfragmentsやd‒aluminium╇やsupérieuresや

àや cellesや atteintesやparや lesやdébrisやd‒étain╇や laやprofondeurや deやpénétrationやallantや jusqu‒àや  
ｶ╇ｶやmm╇やestや inférieureやàやcelleやdesやgouttelettesやd‒étain╆やPourやdesや tailles de fragments 
similaires╇やc‒estやlaやmasseやvolumiqueやdeやl‒aluminiumやbeaucoupやplusやfaibleやqueやcelleやdeや
l‒étainやquiやdiminueやl‒énergieやcinétiqueやdesやfragmentsやetやlimiteやainsiやleurやpénétrationや
dans le gel. La répartition des petits fragments est similaire à celleやdesやbillesやd‒étain╇や
elle est homogène sur toute la profondeur de pénétration. En revanche, la présence 
de fragments plus gros est moins localisée en bordure du gel, on en retrouve sur la 
quasi-totalité de la profondeur de pénétration.  

La corrélation entreや laやprofondeurやdeやpénétrationやduやgelやetや l‒énergieやcinétiqueや
desや fragmentsや resteやqualitative╆やEnやeffetや àや l‒heureや actuelle╇や laや caractérisationや duやgelや
entrepriseや auや CESTAや n‒aや pasや encoreや abouti╆や Elleや consisteや àや réaliserや desや essaisや deや
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pénétration de billes calibrées envoyées dans le gel à des vitesses différentes mais 
aussi à des températures différentes.  

Enfin, une des données fournies par la simulation est la température de la 
matière au moment de la fragmentation. La figure IV-57 en fournit un exemple pour 
un tir de 3,0 TW.cm-2 surや cibleや d‒étainや deや ｵｰや ょm╆ La température des fragments 
augmente avec la profondeur derrière la surface libre depuis laquelle ils ont été 
arrachés.  
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Figure IV-57: Evolution de la température en fonction de la position initiale de la maille dans 

laquelleや ilsや ontや étéやproduits╇や obtenueや parや simulationや d‒unや tirや laserやdeや ｳ╇ｰや TW╆cm-2 sur une cible 

d‒étainやdeやｵｰやょmやd‒épaisseur╆ 

  

Ces faibles variations ne modifient pas de manière significative la densité de 
l‒étainや liquide╆や Parや conséquentや laや masseや desや fragmentsや dépendや essentiellementや deや
leur volume. Cette température des fragments au moment de leur création va ensuite 
varier pendant la phase de vol avant leur pénétration dans le gel. En effet, sous vide, 
la vitesse des fragments peut être considérée constante, mais les échanges thermiques 
par rayonnement vont faire diminuer leur température. 
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Tableau IV-4: Principaux résultats concernant les propriétés balistiques des fragments. Le nombre 

total de fragments prédit par la simulation est le nombre surfacique simulé multiplié par la section 

de la surface irradiée. Le nombre de fragments détectés par tomographie correspondant au nombre 

de fragments compté dans le gel entier. 

N° 

Intensité 

laser 

(TW/cm²) 

Diamètre du 

cylindre 

sondé en 

tomographie 

(mm) 

Nombre de fragments détectés avec 

une résolution de  

Nombre total 

de fragments 

prédit par la 

simulation 

rapporté à la 

surface 

irradiée 

Taille 

simulée 

(µm) 

3,5 µm  1,4 µm 0,7 µm Min Max 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm     

6 6,3       24,2.108 0,31 2 

8 13,8        17,9.108 0,28 1,8 

9 17,4        20.108 0,26 1,9 

10 17,5        18,7.108 0,29 1,7 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm      

11 5,5        6,5.108 0,32 4,6 
 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm      

12 1,8 0,7 25438 349311   7,3.108 0,26 1,7 

14 2,9        4,8.108 0,27 1,5 

15 3,0 0,18 25271   55585 4,8.108 0,27 2,1 

16 3,1        6,8.108 0,17 5,4 

17 5,3        9,3.108 0,29 1,9 

18 6,2  199898 66168   9,8.108 0,29 1,9 

19 10,3        3,5.108 0,33 0,9 

20 12,4        3,4.108 0,33 0,7 

21 12,9        4,7.108 0,32 1,0 

22 20,1        3,5.108 0,34 0,7 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm      

23 1,7        9,2.108 0,29 0,8 

24 3,1        7,5.108 0,26 1,0 

25 3,3        6,9.108 0,27 1,0 

26 5,5        13.108 0,28 1,0 
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Conclusion générale et perspectives 
 

A partir du recensement des études antérieures concernant le micro-écaillage 
(chapitre I), phénomène de fragmentation dynamique résultant de la mise en tension 
d‒unやmatériauやmétalliqueや fonduやsousやchoc╇やont été tracées les lignes directrices des 
travaux de thèse présentés dans ce manuscrit. Elles se sont orientées vers une étude 
expérimentale du micro-écaillageや deや l‒étainや etや deや l‒aluminiumや soumis à des chocs 
laser etやversや laやmodélisationやdeや l‒ensembleやdesやprocessusやconduisant à la formation 
du nuage de particules. 

 
Les diagnostics (chapitre II) utilisés au cours de nos différentes campagnes 

expérimentales ont permis de mener des investigations sur le micro-écaillage de 
l‒étain fondu complètement en compression ou en détente afin de caractériser le 
nuage de particules. Grâce à la technique de vélocimétrie hétérodyne, nous avons 

pu sonder le nuage de particules et déterminer la distribution de vitesses au sein 

de ce nuage dont les débris peuvent atteindre plusieurs km.s-1 (voir résultats, 

chapitre IV). La récupération des fragments, rendue possible par l‒utilisationやdesや
lasers de puissance comme générateurs de choc, a permis de déterminer la 

distribution de tailles des fragments collectés dans des gels grâce à la micro-

tomographie capable, dans certaines configurations, de détecter des fragments 

submicroniques. Tous ces diagnostics ont également été utilisés pour caractériser, 

pour la première fois, le nuage produit par le micro-écaillageや deや l‒aluminiumや
fondu partiellement en détente ou complètement en compression, ce qui nous a 

rapproché du contexte industriel. Ainsi╇や lesや fragmentsやd‒aluminiumやatteignentやdesや
vitesses supérieures à 15 km.s-1. La micro-tomographieやdesや fragmentsやd‒aluminiumや
solide a permis de déterminer une partie de la distribution des tailles de fragments 
supérieures à 4,3 µm.  

 
 Des travaux de modélisation (chapitre III), basés sur ceux de L. Signor, ont été 

effectuésやafinやd‒obtenirやunやcodeやcapableやdeやsimulerやleやmicro-écaillageやdeやl‒étainやaprès 
fusion complète. Leやchoixやduやcodeやs‒estやportéやsurやleやcodeやｱD SHYLAC développé au 
seinや deや l‒Institut P‒. On y a implanté laや modélisationや multiphasiqueや deや l‒étain 

proposée par C. Mabire. La connaissance deやrelationsやd‒étatやvisantやàやmodéliserやlesや
différentesや phasesや deや l‒aluminium a été nécessaire. Les expressions 

correspondantes ont été affinées à partir de plusieurs sources quantifiées. Des 

développements ont ensuite été apportés pour permettre la prise en compte de la 

cinétique de changement de phase. Celle-ci ralentit la fusion de la matière et peut, 
dans le cas de chargement conduisant à la fusion partielle en détente, modifier la 
compositionや deや laや matièreや auや momentや deや l‒apparitionや desや contraintes de traction 
responsables de la pulvérisation de la cible. Les changements de phase sont pilotés 
par une loi de cinétique formulée par Hayes faisant appel à un temps caractéristique 
de changement de phase, déterminé par une approche par la dynamique moléculaire 
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permettantや deや reproduireや leや comportementや deや laや matièreや àや l‒échelleや atomique. La 

fragmentation de la phase liquide est décrite par une approche énergétique 

globale que nous avons également implanté dans le code précité faisant appel au 

critère de Grady permettant de déclencher la ruine du matériau et à une condition 

d‒horizonや permettant de prédire une taille de fragment dans chaque élément 

discrétisant la cible. Un critère de ruine instantanée, dont la tension seuil est basée 
surや l‒étudeや bibliographique╇や estや utiliséや pourや modéliserや laや fragmentation de cibles 
solides ou partiellement fondue sous choc.  

 
La simulation numérique des expériences de choc laser (chapitre IV) a permis 

la confrontation des résultats numériques et expérimentaux à toutes les étapes de 

l‒expérienceやdepuisや l‒interactionや laserやmatièreや conduisantや àや laやpropagationやd‒uneや
onde de choc entraînantや laや fusionや deや laや matière╇や jusqu‒à l‒apparitionや desや
contraintes de traction qui conduisent à la fragmentation de la cible produisant un 

nuage de débris quiやs‒étendやauやdelàやdeやlaやcible╆ La simulation numérique permet de 
découpler les différents phénomènes et donne accès à certains paramètres importants 
tels que la tension de fragmentation atteinte au moment de la ruine des éléments 
constituant la cible. De même, elle aideやàやl‒identificationやdesやvitessesやdesやfragmentsや
produits par micro-écaillage par rapport aux vitesses des fragments produits par 

d‒autres processus de fragmentation tels que le microjetting et la perforation. 

Finalement, le croisement des résultats sur les tailles de fragments et leurs vitesses 

permet de déterminer leurs énergies cinétiques utilisées pour caractériser les 

propriétés balistiques du nuage micro-écaillé.  
 
Au cours de la description des diagnostics ou des modèles utilisés, les limites 

annoncées ouvrent certaines perspectives logiques de recherche en vueやd‒allerやplusや
loin dans la caractérisation et dans la modélisation du micro-écaillage : 

 La vélocimétrie hétérodyne est une technologie récente et en constante 
évolution╆やUnや changementやdesや longueursやd‒ondeやdesや lasersや versや ｵｳｲやnmやaや
été envisagé pour réduire les incertitudes de mesure. Les développements 
de la VH en cours au CEA-Arpajon visent à approcher la résolution 
temporelleやd‒unやVISARやtoutやenやconservantやle caractère hétérodyne de la VH. 
La principale limite actuelle vient du traitement, encore jeune, par 
transformée de Fourier quiや permetや d‒obtenirや plusieursや vitesses╇や maisや quiやや
n‒atteintやpas╇やàやl‒heureやactuelle╇ laやlimiteやthéoriqueやd‒incertitudeやdeやGabor╆ 

 La micro-tomographie des gels est prometteuse pour identifier la 
distribution de tailles de fragments╆やDesやdéveloppementsや àや l‒ESRFやontや étéや
apportés récemment en vue de réaliser des nano-tomographies. La tenue du 
gel aux flux de rayons X reste alors le principal problème. Le 
refroidissement du gel au cours de la tomographie est une des solutions 
envisagées pour le stabiliser. 

 L‒étudeや plus approfondie de la pénétration des fragments au sein du 
collecteur en gel permettrait de remonterやàやl‒énergieやcinétiqueやdesやparticulesや
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en fonction de leur profondeur de pénétration. Pour cela, les études de 
caractérisation du gel menées au CEA-CESTA doivent être poursuivies 
évaluant la profondeur de pénétration de billes calibrées lancées à des 
vitesses contrôlées et à des températures variables. 

 La modélisation 1D du micro-écaillage de cibles entièrement fondues sous 
choc en compression a apporté de précieux renseignements notamment 
grâce au critère de Grady utilisé pour modéliser la ruine du matériau 
liquide. Des développements restent à faire pour caractériser le 
comportement de la matière lors de la fusion partielle où les interfaces entre 
lesや différentesや phasesや sontや probablementや desや sitesや d‒initiationや desや
mécanismes de ruine. Une approche à plus petite échelle semble alors 
incontournable pour localiser etや décrireや l‒évolutionや deや ces interfaces. Les 
temps caractéristiques des changements de phase ont également besoin 
d‒êtreや affinés╆や Ceuxや fournis par la dynamique moléculaire semblent sur-
estimés et ralentissent considérablement la fusion notamment dans le cas de 
l‒aluminium╆ Des études sur la dépendance des temps caractéristiques aux 
divers paramètres liés à la sollicitation doivent également être menées. 

 
D‒autresやperspectivesやnonやexhaustivesやseやdégagentやégalementやdeやnotreやtravail╆ 

 La simulation actuelle permet de caractériser le nuage au moment de sa 
formation. Son expansion reste à modéliser en prenant notamment en 
compte les échanges thermiques par transfert radiatif responsable du 
refroidissement des billes et de leur solidification en vue de simuler par la 
suiteや leursや interactionsや avecや l‒environnementや proche╆ Pour cela une 
approche mésoscopique entre la dynamique moléculaire et les éléments 
finis peut être tentée à travers une modélisation par la méthode SPH 
(Smooth Particles Hydrodynamics)╆や Aや l‒heureや actuelle╇や l‒ensembleや duや
phénomène ne peut pas être modélisé en utilisant cette approche du fait du 
manque de modèle permettant de simuler en particulier la fragmentation 
complexe liée au  micro-écaillage. Cette approche reste toutefois 
prometteuse pour réaliser des simulations 3D de l‒impactや etや deや laや
recompaction ou la pénétration de plusieurs centaines de fragments sur une 
surface ou dans un milieu de faible densité. 

 Une étude, initialement prévue, quiやn‒aやpasやétéやmenéeやàやsonやterme, mais qui 
nécessite des efforts supplémentaires, concerne la prise en compte de 
couplage des phénomènes dissipatifs (choc, transformations de phase) dans 
un contexte de la thermodynamique hors équilibre╆や Pourや l‒instant╇ la 
dissipationや deや l‒énergieや estや priseや enや compteや partiellement. Des travaux 
supplémentairesや sontや nécessairesや pourや quantifierや l‒énergie dissipée par 
chaque phénomène intervenant dans le micro-écaillage. Pour cela, une 
approche globale des processus est probablement insuffisante. On pourrait 
aussi  réaliser des approches micromécaniques pour étudier le 
comportement local de la matière et déterminer avec précision certains 
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mécanismes╆やPourやl‒approcheやdeやlaやfusion sous choc╇やl‒analyse couplée dans 
le cadre complet de la thermodynamique des processus irréversibles, 
proposée par Abeyaratne et Knowles, concernant une transformation 
solide/solide, peut constituer un point de départ.     
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ANNEXE 1  
Calcul du potentiel thermodynamique F(v,T) et des variables 

thermodynamiques du système 
 

Pourや décrireや l‒étatや deや laや matière, nous avons choisi la température T et le 
volume spécifique v commeやvariablesやd‒état╆やLeやpotentielやthermodynamiqueやassociéや
estやalorsやl‒énergieやlibreやdeやHelmholtz F(v,T).   
 
La différentielleやdeやl‒énergieやlibreやs‒écrit:  

SdTpdvdF   A1-1 

Où p est la pression et S l‒entropie.  
L‒expressionやduやpotentielやs‒écritやdonc : 

       v

v

T

T

SdTpdvTvFTvF
0 0

00 ,,  A1-2 

Leや potentielや Fや estや uneや fonctionや d‒état╇や leや calculや deや sonや intégraleや dépendや
uniquementや deや l‒étatや initialや etや deや l‒étatや final╆や Onや peutや alorsや décomposerや leや trajetや
thermodynamique en une transformation isotherme à T0 qui fait passer le volume 
spécifique de v0 à v suivie d‒uneやtransformationやisochoreやdeやvolumeやv faisant passer la 
température de T0 à T. 

         T

T

v

v

v

T SdTpdvSdTpdvTvFTvF
00

000 ,,  A1-3 

On a donc  

         T

T

v

v

dTTvSdvTvpTvFTvF
00

,,,, 000  A1-4 

On remarque alors que  0,Tvp  est la pression froide déterminée par la relation de 

Birch (A1-5). 
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On note alors   v

v

f dvTvpvF
0

0,)(  la contribution froide de l‒énergieやduやsystème╆ 

Ilや resteや àや déterminerや l‒expressionや deや l‒entropie╆や Pourや cela╇や on détermine les 
dérivées du premier et du second ordre du potentiel  TvF ,  : 

S
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v
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 A1-9 

En utilisant les relations A1-8 et A1-9, on déduit l‒expressionやde la différentielle de 
l‒entropie : 

dv
v

S
dT

T

S
dS

Tv









  A1-10 

L‒entropieやSやayantや laやparticularitéやd‒êtreやuneや fonctionやd‒état╇や leやcalculやdeや sonや
intégraleや dépendや uniquementや deや l‒étatや initialや etや deや l‒étatや final╆や Onや peutや alorsや
décomposer le trajet thermodynamique en une transformation isotherme à T0 qui fait 
passer le volume spécifique de v0 à v suivie d‒uneやtransformationやisochoreやdeやvolumeや
v faisant passer la température de T0 à T. 

       v

v

v

T

T

v
v

v

T

T

v
v dvC

v
dT

T

C
dvC

v
dT

T

C
TvSTvS

000 0

00 ,,  A1-11 

En utilisant les hypothèses cteCC vv 
0

et cte
vv 0

0 ╇や onや obtientや l‒expressionや deや

l‒entropieやS en fonction du volume spécifique et de la température : 

     0
0

0

0
00 00

ln,, vvC
vT

T
CTvSTvS vv 


  A1-12 

 
Finalement,  

        


 T

T

vvf dTvvC
vT

T
CSvFTvFTvF

0

00 0
0

0

0
000 ln,,  A1-13 

Après calcul et réorganisation on obtient : 

         00
0

0
000 00

,, vvTC
v

TTCTvTSvFTSFTvF vvf   A1-14 

Le potentiel est entièrement défini. On peut alors déterminer les autres 
variables du système tellesやqueや l‒énergieや interneや etや l‒enthalpieや libre. Ces grandeurs 
représentent d‒autresやpotentielsや thermodynamiques ou fonctions d‒étatやsiやellesや sontや
expriméesやenやfonctionやdeやleursやvariablesやd‒étatやassociées (E(S,v), G(p,T)) ; pour cela on 
utilise les transformations de Legendre correspondantes. Dans notre cas on cherche 
uniquement à déterminer leur expression en fonction du volume spécifique et de la 
température. Onやdétermineや l‒expressionやdeや l‒énergieや interneや やduやsystèmeやgrâce à la 
relation A1-15.        vTTSTvFTTvSE ,,,,   A1-15 

       00
0

0
00 00

, vvTC
v

TTCvFETvE vvf   A1-16 

avec 0000 TSFE   
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La relation A1-1ｷやpermetやdeやdéterminerやl‒expressionやdeやlaやpression : 

     0
0

0
0

, TTC
v

vp
v

F
Tvp vf

T





  A1-17 

 
L‒enthalpieや libreや deや Gibbsや estや calculéeや grâce à la relation A1-18 et son 

expression en fonction du volume spécifique et de la température est la relation  
A1-19. 

vvTpvTFvTpTG ),(),()),(,(   A1-18 

           TvvpvvTC
v

TTCTvTSvFETvG vvf ,,, 00
0

0
00 00

  A1-19 
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 ANNEXE 2  
Liste des tests effectués pour le calcul de la composition des 

mailles 
 

Tableau A2-1: Liste des changements de phase effectués à partir d'une phase pure d’étain en fonction de 
l’ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase. 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

100 %   
 

321 GGG   aucun changement de phase 

231 GGG   aucun changement de phase 

312 GGG    ->   

123 GGG    ->  + liquide 

132 GGG    ->  + liquide 

213 GGG    -> liquide 

100 %    
 

321 GGG    ->   

231 GGG    ->  + liquide 

312 GGG   aucun changement de phase 

123 GGG    -> liquide 

132 GGG   aucun changement de phase 

213 GGG    ->  + liquide 

100 % liquide 
 

321 GGG   liquide ->  +  

231 GGG   liquide ->   

312 GGG   liquide->  +  

123 GGG   aucun changement de phase 

132 GGG   liquide ->   

213 GGG   aucun changement de phase 
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Tableau A2-2: Liste des changements de phase effectués à partir un mélange de phase d’étain en fonction 
de l'ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

Mélange  +   
 

321 GGG     ->   

231 GGG     ->  + liquide 

312 GGG     ->   

123 GGG     ->  + liquide et   -> liquide 

132 GGG     ->  + liquide 

213 GGG     ->  + liquide et   -> liquide 

Mélange  +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  

231 GGG   liquide ->   

312 GGG   liquide ->  +  et   ->   

123 GGG     -> + liquide 

132 GGG     -> + liquide et liquide ->  

213 GGG     -> liquide 

Mélange  +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  et   ->   

231 GGG     ->  + liquide et liquide ->   

312 GGG   liquide ->   +   

123 GGG     -> liquide 

132 GGG   liquide ->   

213 GGG    ->  + liquide 

Mélange  + +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  et   ->    

231 GGG     ->  + liquide et liquide ->   

312 GGG   liquide ->  +  et  ->   

123 GGG     -> + liquide et   -> liquide 

132 GGG     -> + liquide et liquide ->   

213 GGG    ->  + liquide et  -> liquide 
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Figure A2-3: Liste des changements de phase effectués pour l’aluminium en fonction de la composition et 
de l’ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase. 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

100 % solide 21 GG   aucun changement de phase 

21 GG   solide -> liquide 

100 % liquide 21 GG   liquide -> solide 

21 GG   aucun changement de phase 

Mélange solide+liquide 21 GG   liquide -> solide 

21 GG   solide -> liquide 
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ANNEXE 3 
Applicationやdeやl‒algorithmeやpourやlaやmodélisationやdesや
changements de phase en fonction de la composition 

 
Cetteや annexeや présenteや l‒applicationや deや l‒algorithmeや utiliséや dansや leや codeや

SHYLAC pour modéliser les changements de phase. En fonction du nombre de 
phases présentes dans la maille, les équations sont ajustées pour prendre en compte 
la dépendance des paramètres thermodynamiques à la composition de la maille. Les 
tablesやprésentéesやdansやl‒annexeや2 mettent en évidence trois types de composition : la 
maille contient une seule phase, la maille contient un mélange de deux phases, la 
maille contient un mélange de trois phases. Cette dernière configuration est réservée 
àやlaやmodélisationやdesやchangementsやdeやphaseやdeやl‒étain╆や 

Pour chaque variable n
kA ╇やl‒indiceやkやdésigneやlaやpositionやspatialeやdeやlaやvariableやetや

l‒exposantやnやdésigneやlaやpositionやtemporelle╆やEnやprésenceやd‒unやsecondやindice╇やcelui-ci 
représente la phase, ainsi n

ku   désigneや laや vitesseや auや pointや kや àや l‒instantや nや etや n

ik ,
2

1  

désigne la proportion massique de la phase i affecté au centre de la maille situé à 
droiteやdeやl‒interfaceやkやàやl‒instantやn╆やLeやmaillageやestやrepéréやparや l‒abscisseやdesやnoeuds 
située à gauche de chaque maille n

kX . Les vitesses sont calculées à ces noeuds mais 

avecやunやdécalageやtemporelやd‒unやdemiやpasやdeやtempsや 2

1n

ku . Les autres grandeurs telles 

queやl‒énergieやinterneや n

k
E

2

1 , le volume spécifique n

k
v

2

1  ou encore la pression n

k
p

2

1  sont 

calculées pour des valeurs entières de pas de temps au centre des mailles.  
 
Les premières étapes du calcul ne dépendent pas de la composition de la maille. 

On commenceやparやcalculerや laやvitesseやmatérielleやdeやchaqueやnœudやavec la relation de 
conservation de la quantité de mouvement discrétisée (Equation A3-1). 
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A3-1 

Cette relation fait intervenir les pressions p deやpartやetやd‒autreやdeやl‒interfaceやk, la masse 

de la maille 
0

00
1

v

XX
M kk    ainsi que les termes liés à la pseudo viscosité Q calculés 

au pas de temps précédent par la relation de Richtmyer む Von Neumann.  
Grâce à la vitesse des noeuds entre les mailles, on peut calculer leurs positions 

1n
kX  grâce à la relation A3-2. 

2

11  
 n

k

n
k

n
k u

t

XX
 A3-2 
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 Quandや toutesや lesや positionsや desや maillesや sontや connues╇や l‒applicationや deや laや
conservation de la masse permet de déterminer le volume spécifique de chaque 
maille.  

1

2

1

1 


  n

k

n
k

n
k v

M

XX
 A3-3 

Lorsque le volume spécifique de la maille est déterminé, on calcule la composition 
des mailles. Les variations de proportion de chacune des phases sont obtenues grâce 
à la relation de Hayes (Equation A3-4).  
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A partir de ce moment, la suite du calcul dépend de la composition de la maille. 

A3-1. Mailleやcomposéeやd‒une seule phase 

Pourやl‒aluminiumやla phase peut être solide ou liquide╇やpourやl‒étainやelle peut être 
solide  , solide   ou liquide.  

 Calculやdeやl‒énergie 
L‒énergieやestやcalculéeやparやlaやrelationやA3-5. 
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Elle fait intervenir les dérivées partielles de la pression dont les indices et 
exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
n

kEv
p

v
p

2

1



 








  et à la dérivée de la 

pressionやparやrapportやàやl‒énergieや
n

kvE
p

E
p

2

1



 








 . 

 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 
rapport au volume spécifiqueやetやàやl‒énergieやinterne╆ 
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où fp  représente la pressionやfroideやcalculéeやparやl‒isothermeやde Birch au pas de temps 

n.  
 

 Calcul de la pression et de la température 
On a deux équations à deux inconnues données par les relations A3-10 et A3-11  

dEdvdp     A3-10 

dEdvdT    A3-11 

 
On obtient les variations de pression 1

2

1



n

k
dp  et de température 1

2

1


n

k
dT . On peut 

alors calculer la pression 1

2

1



n

k
p  et la température 1

2

1


n

k
T  de la maille en ajoutant le terme 

de variation au terme obtenu au temps n.  
 

 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 
On calcule également les volumes spécifiques des autres phases (une seule pour 

l‒aluminiumや etや ｲや pourや l‒étain《や telsや queや laや pressionや etや laや températureや deや cesや phasesや
soient identiques à celles de la phase présente. On détermine ainsi leurs entropies Si 
(équation A3-12) et leurs enthalpies libres de Gibbs Gi (équation A3-13) grâce aux 
relations thermodynamiques. La vitesse du son c est calculée par la relation A3-14.  
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A3-2. Mailleやcomposéeやd‒unやmélangeやdeやdeux phases 

 
Pour cette partie, les deux phases présentent sont indicées 1 et 2. Pour 

l‒aluminiumやcelaや représenteや unやmélangeや 〉solideや ┏や liquide《╇やpourや l‒étainや ceやmélangeや
peut être (solide   + solide  ), (solide   + liquide) ou (solide   + liquide). On note 
  la proportion massique de la phase 1. La proportion de la seconde phase est donc 
( 1 ). 
 

 Calculやdeやl‒énergie 
 

L‒énergieやestやcalculéeやparやlaやrelationやA3-15. 
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Elle fait intervenir des dérivées partielles de la pression dont les indices et 

exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
n

kEv
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1, 




 











, à la dérivée de la 

pressionやparや rapportや àや l‒énergieや
n
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, à la dérivée de la pression par 

rapport à la proportion de phase 1 
n

kvE

pp

2

1, 




 










 . 

 
 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 

rapport au volume spécifiqueやetやàやl‒énergieやinterneやdeやchaqueやphase 
 
On utilise les mêmes relations A3-6 à A3-9 appliquées à chacune des deux 

phases présentes dans la maille.  
 

 Calcul des volumes spécifiques et des énergies de chaque phase, de la 
pression et de la température 
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Pour un mélange de deux phases, on a quatre équations à six inconnues 

données par les relations A3-16 et A3-17  

iiii dEdvdp     A3-16 

iiii dEdvdT    A3-17 

Les variation de pression et de température étant identiques pour les deux 
phases╇やonやpeutやenやdéduireやl‒expressionやdeやdv2, dE2 en fonction de dv1 et dE1. 
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On utilise alors les différentielles des lois de mélange du volume et de 
l‒énergie (A3-20 et A3-21) pour calculer 1
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On obtient alors les variations de volume spécifique etやd‒énergieやpourやlaやphaseや
ｱや enや fonctionや deや laや variationや deや volumeや spécifique╇や d‒énergieや deや laやmailleや etや de la 
variation de proportion massique de cette phase.     
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Les coefficients EE1, Ev1, vv1, vE1 représentent :  
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En reprenant le développement en sens inverse, on calcule toutes les variations 
de volume spécifique 1
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présentes dans la maille. On obtient également les variations de pression 1
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maille en ajoutant le terme de variation au terme obtenu au temps n.  
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 Calcul des dérivées partielles de la pression 
  

A partir de la différentielle de la pression appliquée à la phase 1 (équation A3-
1ｶ《╇やonやsubstitueやlesやdifférentiellesやduやvolumeやspécifiqueやetやdeやl‒énergieやdeやlaやphaseやｱや
parや leurやexpressionやenやfonctionやduやvolumeやspécifiqueやetやdeやl‒énergieやdeや laやmailleやetや
des proportions de phase 1 et 2 (équations A3-22 et A3-23). On en déduit les dérivées 
partielles de la pression par rapport au volume spécifique v╇やàやl‒énergieやE de la maille 
et à la proportion   de la phase présente╆やCesやdérivéesやservirontやàやcalculerやl‒énergieや
totale de la maille au pas de temps suivant. 
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  A3-26 

 
 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 

 
Dansやleやcasやdeやl‒étain╇やonやcalcule également le volume spécifique de la troisième 

phase absente tel que la pression et la température de cette phase soient identiques à 
celles du mélange présent.  

On détermine ainsi les entropies Si (équation A3-12) et les enthalpies libres de 
Gibbs Gi (équation A3-13) de toutes les phases (présentes et absentes) grâce aux 
relations thermodynamiques. La vitesse du son c estやcalculéeやparやl‒équation A3-14.  

A3-3. Mailleやcomposéeやd‒unやmélangeやdeやtroisやphases 
Pour cette partie, les équations présentées sont utilisées pour la modélisation 

des changements de phase quand la maille estや composéや d‒unや mélangeや desや troisや
phasesやd‒étainや〉solideや   + solide   + liquide). 
 

 Calculやdeやl‒énergie 
L‒énergie est calculée par la relation A3-27. 
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 A3-27 

Elle fait intervenir des dérivées partielles de la pression dont les indices et 
exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
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 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 
rapport au volume spécifiqueやetやàやl‒énergieやinterneやdeやchaqueやphase 
 

On utilise les mêmes relations A3-6 à A3-9 appliquées à chacune des trois 
phases présentes dans la maille.  
 

 Calcul des volumes spécifiques et des énergies de chaque phase, de la 
pression et de la température 

En écrivant les différentielles de la pression et de la température pour chaque 
phase en fonction de leur volume spécifique et énergie, on obtient six équations à 
huit inconnues données par les relations A3-16 et A3-17.  
Les variation de pression et de température étant identiques pour les trois phases, on 
peutやenやdéduireやl‒expressionやdeやdv2, dv3, dE2, dE3 en fonction de dv1 et dE1. 
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On utilise alors les différentielles des lois de mélange du volume et de l‒énergie 
(équations A3-41 et A3-42) pour calculer 1
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      2321313212211 1  dvvdvvdvdvdvdV    A3-32 

      2321313212211 1  dEEdEEdEdEdEdE   A3-33 

 
On obtient alors les variations de volume spécifique etやd‒énergieやpourやlaやphaseやｱ en 
fonction des variations de volume spécifique et de l‒énergieやdeやlaやmailleやainsi que des 
variations de proportion massique des différentes phases.          
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En reprenant le développement en sens inverse, on calcule toutes les variations de 
volume spécifique 1
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dE  pour chacune des trois phases 

présentes dans la maille. On obtient également les variations de pression 1
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p  et la température 1
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n

k
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maille en ajoutant le terme de variation au terme obtenu au temps n.  
 

 Calcul des dérivées partielles de la pression 
  

A partir de la différentielle de la pression appliquée à la phase 1 (équation A3-
16《╇やonやsubstitueやlesやdifférentiellesやduやvolumeやspécifiqueやetやdeやl‒énergie de la phase 1 
par leur expression en fonction du volume spécifiqueやetやdeやl‒énergieやdeやlaやmailleやainsiや
que des proportions de phase 1 et 2 (équations A3-34 et A3-35). On en déduit les 
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dérivées partielles de la pression par rapport au volume spécifique v╇やàやl‒énergieやE de 
la maille et aux proportions i  de chaque phase. Ces dérivées serviront à calculer 

l‒énergieやtotaleやdeやlaやmailleやauやpasやdeやtempsやsuivant╆ 
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 A3-39 

 
 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 

 
On détermine ainsi les entropies Si (équation A3-12) et les enthalpies libres de 

Gibbs Gi (équation A3-13) de toutes les phases grâce aux relations 
thermodynamiques. Ces enthalpies serviront au pas de temps suivant à déterminer 
les changements de phase réalisables  et à calculer en conséquence les variations de 
proportion massique de chacune des phases. La vitesse du son c est calculée par la 
relation A3-14.  
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Etude expérimentale et numérique du micro écaillage de cibles 

métalliques soumises à des chocs laser 
 
Présenté par : Didier LOISON 
 
Directeurs de thèse : André DRAGON et Thibaut de RESSEGUIER 
 
Résumé : 

Le micro-écaillage désigne le phénomène de ruine par fragmentationやd‒unやmatériauやfonduやenや
partieやouやcomplètementやsuiteやauやpassageやd‒uneやondeやdeやchocやintenseやetやbrève╆やLesやlasersやsontやutilisésや
comme générateurs de choc à des fins scientifiques et industrielles. Ils se trouvent à la base de la 
recherche sur la fusion nucléaire par confinement inertiel. Dans ce contexte, la production de 
fragments à hautes vitesses par micro-écaillage peut endommager les installations dans lesquelles les 
expériencesやdeやchocやsontやmenées╆やLesや travauxやdeやthèse╇や réalisésや àや l‒Institut P‒や enやcollaborationやavecや
différentes équipes du CEA, visent la compréhension et la modélisation de tous les processus mis en 
jeu dans le phénomène de micro-écaillage, dans le but de prévoir les risques encourus par les 
installations. Des expériences visant à étudier le micro-écaillageや deや ciblesや d‒étainや etや d‒aluminiumや
soumisesや àや desや chocsや laserや ontや étéや réaliséesや auや Laboratoireや pourや l‒Utilisationや desや Lasersや Intenses╆や
Divers diagnostics complémentaires (Vélocimétrie Hétérodyne, récupération des éjectas, micro-
tomographie) ont permis de caractériser les propriétés balistiques (distributions de tailles et de 
vitesses) des fragments composant le nuage micro-écaillé. En parallèle, des modèles de changements 
de phase et de fragmentation ont été adaptés pour simuler le micro-écaillage. Ces modèles ont été 
implantés dans un code de calcul pour prédire les tailles et les vitesses des débris générés dans les 
ciblesやd‒étainやetやd‒aluminium╆やL‒associationやdesやrésultatsやnumériquesやissusやdeやcesやsimulationsやetやdesや
résultats expérimentaux a permis la caractérisation des différentes étapes du micro-écaillage. 
 
Mots clé : Chocs laser, changement de phase, fragmentation dynamique, micro-écaillage, Etain, 
Aluminium. 
 
Summary : 

Micro-spalling is a failure phenomenon consisting in dynamic fragmentation of a material after 
partial or full melting under intense shock wave loading. High power pulsed lasers are used as shock 
wave generators in laboratory for scientific and industrial purposes, such as research on inertial 
confinement fusion. In this context, the production of high velocity fragments can damage the 
facilitiesや whereや shockや experimentsや areや conducted╆や Thisや thesis╇や realizedや atや theや P‒や instituteや inや
collaboration with different teams from CEA, aims at understanding and modeling the different 
processes involved in micro-spalling phenomenon. Experiments to study micro-spalling of laser 
shock-loaded tin and aluminum targets have been performed in the  Laboratoireやpourや l‒Utilisationやdesや
Lasers Intenses. Various and complementary diagnostics (photonic Doppler velocimetry, soft recovery 
of debris and microtomography) have been used to characterize the ballistic properties (size 
distributions and velocities) of droplets constituting the micro-spalling cloud. In parallel, phase 
transition and fragmentation models have been adapted to simulate micro-spalling. These models 
have been implemented in a code to predict the sizes and velocities of debris. The combination of 
experimental and numerical results allows characterizing the successive stages of micro-spalling from 
laser-matter interaction to the ejection of droplets. 

 
Key words : Laser shock, phase transition, dynamic fragmentation, micro-spalling, tin, Aluminum. 

 


