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et de la technique. Aux biologistes qui
étudient les mouvements musculaires,
ils ont emprunté une technique pour
savoir quand certains composés fondent
et quand de nouveaux cristaux se for-
ment au cours des réactions : dans la
technique de diffraction de rayons X
résolue en temps, un appareil irradie
I’échantillon a étudier avec un puis-
sant rayonnement synchrotron afin
d’engendrer des figures de diffraction
des rayons X toutes les 0,01 seconde. A
partir de ces figures de diffraction, les
chimistes cherchent la composition
des phases qui apparaissent dans le
matériau au cours delaréaction. De sur-
croft, pour comprendre I'évolution de
cette microstructure, on utilise une tech-
nique que les pyrotechniciens avaient
mis au point pour étudier la combus-
tion du carburant des fusées : en plon-
geant dans!’argon liquide un échantillon
en cours de réaction, on bloque la réac-
tion; puis on coupel'échantillon trempé
en tranches minces dont on analyse la
microstructure par des techniques telles
que la microscopie électronique.

En étudiant ainsi les réactions de
combustion, les chimistes ont décou-
vert comment les caractéristiques du
matériau changent devant et derriere
le front de réaction. On cherche sur-
tout a savoir quels phénomenes se pro-
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duisentjuste devantla zone qui réagit,
dans ce que I’on nomme le front de
combustion : les composés qui défi-
nissent la structure et les propriétés du
matériau final se formentla. La largeur
de cette zone, généralement comprise
entre 0,05 et 0,5 millimetre, est de1’ordre
de grandeur de quelques dizaines de
particules des poudres réactives. Au
sein de cette zone minuscule, plusieurs
phénomenes physiques et chimiques
concourent a la transformation de la
structure moléculaire.

Depuis six ans, avec mes collegues
de I'Université de Notre Dame, je per-
fectionne des systemes d’analyse qui
révelent les conditions microscopiques
qui regnent au front de combustion.
Aujourd’hui, nous observons la pro-
pagation de la réaction dans les poudres
al’aide d’un microscope équipé d’une
caméra vidéo numérique rapide. Nous
voyons ainsi des objets de 0,0015 mil-
limetre de diametre (soit un cinquan-
tieme de l’épaisseur de la peau
humaine). Notre caméra prend jusqu’a
12000 images par seconde, alors qu’une
caméra vidéo classique n’en prend que
30 par seconde. A I'aide de nos appa-
reils d’analyse, nous avons découvert

TEMPERATURE
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qu’une réaction qui semble se propa-
ger régulierement a 1’échelle macro-
scopique se propage de fagon complexe,
irréguliere, au niveau microscopique.
Nous avons détecté deux types
d’ondes de réaction : les ondes quasi
homogenes et les ondes scintillantes.
Une onde quasi homogene se propage
régulierement, et la température varie
relativement peu sur le front de com-
bustion. Ce type d’ondes engendre,
par exemple, des alliages métalliques
de structure parfaitement uniforme.
En revanche, le front de combustion
d’une onde scintillante correspond a une
brusque variation de température, qui
engendre des défauts dans le solide final.
Ce type d’ondes apparait dans des sys-
temes ot un au moins des réactifs fond
durant la réaction : des particules du
réactif au point de fusion inférieur com-
mencent a fondre juste devant le front
de combustion, et I’onde de réaction
ne poursuitsa propagation que lorsque
ces «points chauds» sont apparus.
Nous ne savons caractériser ces
ondes que depuis deux ans, mais leur
connaissance permet déja de perfec-
tionner les mélanges réactifs, ainsi que
les propriétés des matériaux élaborés.
Dans le cas des réactions qui se propa-
gent sous forme d’ondes scintillantes,
nous commandons l’apparition des

CONDITIONS DE REACTION IDEALES
d

2. UNE ONDE SCINTILLANTE se propage lors de nombreuses réactions
de synthése par combustion, telle la formation de siliciure de titane.
Quatre images prises par une caméra vidéo rapide fixée sur un micro-
scope montrent que le silicium fond et entoure les particules solides
de titane, déclenchant une réaction (en rouge). L’'onde de réaction
ne progresse que lorsque ces «points chauds» apparaissent (a).
Cette forte variation de la température au niveau du front de la réac-
tion, également nommeé le front de combustion, est génante, car elle
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engendre des hétérogénéités de la microstructure du produit. En
déclenchant des réactions dans des échantillons plus denses (que
I’on obtient en comprimant davantage les poudres réactives), qui
dissipent plus efficacement la chaleur, on réduit I’apparition de
points chauds (b et c) et on obtient une microstructure plus régu-
liére. Les chimistes cherchent des conditions de réaction qui assu-
rent la propagation quasi homogéne d’une onde, afin que la température
soit aussi constante que possible le long du front de combustion (d).
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COMPOSITION

Synthése par combustion

APPLICATIONS

CARBURES

Carbone plus un élément comme le titane
ou le silicium (TiC, SiC)

BORURES

Bore plus un métal comme le titane ou le
lanthane (TiB,, LaBg)

SILICIURES
Silicium plus un métal comme le titane ou
le molybdene (TiSi,, MoSi,)

INTERMETALLIQUES
Aluminium ou titane plus un métal tel que
le nickel (AINi, TiNi)

NITRURES

Azote plus un élément comme le niobium
ou le silicium (NbN, Si;N,)

HYDRURES
Hydrogéne plus un ou plusieurs métaux
(MgH,, ZrNiH,)

OXYDES
Oxygeéne plus un ou plusieurs métaux
(YBa,Cu,0;-x, Lag ¢S ,Cr0;)

CHALCOGENURES ET PHOSPHURES
Soufre ou phosphore plus un métal comme
le molybdéne ou le gallium

Abrasifs, outils coupants, renforts en céra-
mique

Abrasifs, outils coupants, cathodes

Eléments de chauffage, connecteurs élec-
triques, barrieres de Schottky pour systémes
électroniques

Industrie aérospatiale et matériaux pour tur-
bines

Eléments de moteur en céramique, roule-
ments a billes, boucliers de sécurité pour
I'industrie nucléaire

Stockage de I'hydrogéne, matériaux cata-
Iytiques

Supraconducteurs a haute températures
détecteurs de gaz, cellules pour combustible

Lubrificateurs a haute température, semi-
conducteurs

points chauds en sélectionnant ration-
nellement les conditions expérimen-
tales. Les réactions entre le titane et
I'aluminium, par exemple, produisent
moins de points chauds — et donc une
variation de température inférieure, le
long du front de combustion —lorsque
nous augmentons la densité de la pas-
tille réactive (obtenue par compression
des poudres réactives).

Nos méthodes d’analyse des réac-
tions de combustion ont conduital'in-
vention rationnelle de nouveaux
matériaux. Par exemple, nous avons
amélioré les alliages a base de cobalt
dont on fait des implants orthopé-
diques, tels les hanches et les genoux
artificiels. Pendant des décennies, on

a fabriqué ces implants en fondant des
lingots d’alliages dans des fours et en
coulant le métal liquide dans des
moules de forme appropriée. Avec mes
collegues, j’ai voulu rendre les alliages
plus résistants et supprimer certaines
étapes de fabrication en synthétisant
directement les implants dans leur
moule. La mise au point de cette tech-
nique directe et d’autres applications
de la syntheése par combustion durera
plusieurs années, mais la vidéomi-
croscopie rapide et les autres méthodes
d’analyse des réactions ultra-rapides
feront sans doute de la synthese par
combustion solide une des méthodes
principales de production des maté-
riaux performants.
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