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Confidentiel iusqu'; la diffusion officietle pendant la ConHrence. 

DIFFUSION DE L*URANIUhl AVEC QUELQUES METAUX DE TRANSITION 
*Par 

Y. ADDA e+ J. PHILIBERT** 
-.. 

- 

L*dtude des phdnombnes de diffusion dars l'uranium et ses 

qu'il s'agisse cles problbmes de gainage, d e ~ l ~ l ~ ~ n ~ t ~ ~ n - ~ . e s - F r o -  
duits de fission & ltdtat s-o-l-i-de-;--ou'-e-nv6re de la cindtique de l!ho- 
mogdn4isation et de la ddcomposition des alliages utilisds comme com- 
bustibles nucldaires... 

, 'alliages pr6sente un intdret certain l u  polnt de vue technologique,- -. 
- ,  

Cependant,' en ddpit de cet int6rQ-t dvident (r&f.l), les &tu- 
des publi4es dans ce domaine ne sont pas trbs nombreuses, et portent 
quasi exclusivement sur le systbme canium-zirconium. Et encore ces 
travaux ne a~nt-ils limitgs & une seule c.oncentration en Zr (rdf.2), 
ou se sont-ils bornds & mesurer micrographiquement des pdndtrations 
(1-df.3)~ Une telle Qtude de la grandeur des pdn&trations, si elle /-- - 
fournit des r6sultats intdressants du point de vue technologique - ce 
que nous justifierons plus loin - ne permet que rarement une interpr6- 
tation physique des phdnomknes de diffusion. Ceux-ci interviennent 
dnns un grand nombre de processus dtudids er, Kd,tallurgie physique, si 
bien que leur portde thdorique est loin dlQtre nBglig.eab-le-=-~e~-r-~ti-i-------~ 
de nous mkne 2i une meilleure comprdhe,nsion - d e s  mdcanismes du mouvement 
des atones dans les rr;6kaux<---- 

_ -  

/--- 

_- 

C'est pourquoi, dans la pr4sente Qtude, nous n o u s  sommes ef- 
forc6s de comparer le comportement de c?ivers metaux de transition vis- 
&-vis de l'uranium en aesurmit les caractdristiques de la diffusion 
intermdtallique de ces mdtaux avec lluranium. Pour ce travail, nous 
avons utilisd soit des me'taux purs : zirconium, molybdbne, titane et 
niobium, soit des alliages dturanium : en effet dans le cas du molyb- 

haute tempdratur,e, une solution solide continue dans tout le domaine- 
de concentrations. Or, il est int6ressan-t d'dtudier la diffusion dans 

structure cubique centr&e (qui est celle de l'uranium Aussi avons- 
nous pr&-par& des allidges uranium-niobium et uranium-molybdbne 2i en- 
viron 30 atomes % de niobium ou de molybd'ene, concentrations infdrieu- 
res & la limite cie solubilit6 de ces deux mdtaux 'dam l'uranium aux 
teKpdratures envisagdes. 
* 
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dbne et du niobium, ces deux me'taux ne forment pas ayec---l-1iir5nium̂ , & - _  

cette solution solide puisque dans tous les cas il stagit de la mdme e '  

1 

Commissariat & 1'Enerfiie Atomique (France) 



DISCLAIMER 
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government.  Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights.  Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof.  The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 



DISCLAIMER 
 
Portions of this document may be illegible in 
electronic image products.  Images are produced 
from the best available original document. 
 



- 2 -  

Apr'es une br'eve description de nos mdthodes expdrimentales, 
nous exposerons nos rdsultats relatifs aux courbes concentration- 
pdn&tration, qui permettent de calculer les coefficients de diffusion , le diagramme dtdquilibre 
(dans le syst'eme U-Zr'par exemple rhasd Nous comparerons ensuite ces di- 
et d'dtablir, dans le domaine pol 

vers resultats 'a. l'examen micrographique, aux mesures de microduretd 
ou 'a. l'autoradiographie. Enfin, dans la dernibre partie, nous nous at- 
tacherons & l'dtude des mecanismes de la diffusion, en dtudiant l'ef- 

dans les syst'emes U-Zr et U-UMo (*). 

I - TECHNIOUE OPERATOIRE ET METHODES D'ETUDES r 

fet Kirkendall et en calculant les -coefficients intrins'eques de Darken 3 

Les matdriaux utilisds dans notre travail Qtaient principa- 1 lement : - de l'uranium dont les principales impuretds dtaient, en 
1 - - -  - -  PPm : d 

I-- - 
3 

- du zirconium prdpard par le procddd Kroll ou Van Arkel - du titane prepare par le procddd Kroll 
et enfin du molybd'ene et du niobium titrant 99,95$ environ. Les al-- 

- - liages uranium-molybdhe et uranium-niobium Qtaient prepares par fu- 
sion l'arc sous atmosph're d'argon purifi6. Ces matdriaux sont-usi- 
nes en plaquettes de l'cm' de surface environ et de 1 'a 4 mm dtgpais- 
seur, puis polis mdcaniquement et Qlectrolytiquement avec soin. Les 
couples formds dlune plaquette d'uranium et d'une plaquette de Zr, Ti.. 
ou dlun allia e sont disposds dans une presse 'a vis en acier inoxyda- 

moyen d'une presse hydrauliquf!?-Les poussoirs de la presse 'a vis son% 
1 alors bloquds sous cette pression en v-issant un bouchon filetd, Aprks' 

cette opdration, l'ensemble presse 'a vis et dchantillon est retird 
de la presse hydraulique et portd pendant 2 heures k. une tempdrature 

-_ ----variant de 450 B 700OC (suivant la tempdrature du traitement de dif- 
fusion ultdrieur) sous u n  vide de 10-6 'a 10-5 mm de mercure. Les cou- 
ples prdsentent aprbs ce traitement de soudage une diffusion ndgligea- 
ble. 11s sont alors traitds thermiquement sans pression extdrieure 'a ' 

des temperatures comprises entre 550 et 1075OC, sous vide pouss6, puis 

- - -Dle .-.._-_I ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ - ~ ~ ~ - ~ - ~ - ~ - ~ - ~ - ~  soumis B une forte pression ( 3  t/cm2) au 
----a. 

'trempds 'a l'eau ou refroidis lentement. 

Apr'es traitement de diffusion, les couples sectionnds per- 
pendiculairement au front de diffusion, sont polis mdcaniquement aux ' 

papiers abrasifs, puis subissent un polissage final qui varie avec le 
couple considdre : 

(*) Dans tout ce qui suit, les expressions telles que U-Zr ddsignent 
des couples formds par les deux metauk U et Zr, tandis que U-UMo est 
relative 'a. un couple form6 de ?laquettes d'uranium pur et d'alliage 
U M O  . 

...- 
-_ - -- 

,- 
- _ _ _  ___  - -\ *- - -c _-  , / 

- < -  
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1)  Les couples -. U-Zr sont, apr'es polissage h, la poudre de diamant, 
polis 6lectrolytiquement quelques secondes dans un bain coastitue de 
5% d'acide perchlorique 'et 50% d'anhydride acgtique. 
2) Couples U-hlo et U-uhlo. Apr'es polissage de la poudre de ciiamant 
( I  'a 5 p) ,  ils sont polis.1 8. 2 ninutes sous 4 h, 5 v h, une temp6rature 
inf6rieure 200 clans le bain suivant : 

100 cc 
80 cc 

P04H3 

P2°7H4 40 l3 

C2H50H 

50 cc . 
- *.- ." 2 g 

, 
Cr03 

3 )  Cou les U-Ti, Apr'es polissage 8. la poudre'de diamant (1 & 5 y ) ,  ils 
son-econdes sous 50 V, 8. une temp6rature inferieure a 5OC 
(agitation dnergique) dans le bain suivant : 

C104 H 60 cc 
butyl-cellosolve 350 cc 
alcool m6thylique 590 cc 

4)  Couples U-Nb. Les meilleurs re'sultats sont obtenus par polissage 
m6caniqueja la poudre de diamant (1 P ) ~  
5) Couples * * -  U-UNb. Aprhs polissage h. la poudre de diamant, les Schan- 
tillons s o n t  polis Qlectrolytiquement dura& 30 secoI?.des h, 1 minute, 
h. la temF4rature ambiante sous une tension de 5 volts, dans le bain 
suivant : 

100 cc 
alcool dthylique 25 cc 
g-thylbne glycol 25 cc 
e au 25 c c  

P04H3 

L e s  couples de diffusion, ainsi polis, sont 6tudids au moyen 

- microanalyse h. la sonde.6lectronique de Castaing 
- micrographie 
- microduretd - autoradiographie 

de diffdrentestechniques : 

I1 - ETABLISSEhBKT DES COUREES CsONCENTRATION-PENETRAT'ION 8. la Micro- 
sonde glrctronique. 

Nous rappelerons que cet 'appareil ermet de faire des ana- 
lyses dldmentaires ponctuel-les (;.Qf, 5 e t  67 (diam'etre de la rdgion 
analysge dgal & 1_,5 p) & + 1% pr'es, en dtudiant le spectre S 6mis par 
l'dchantillon bombard6 pay un faisceau d'6lectrons focalisd au moyen 
(le 2 lentilles 6lectromagndtiques. De plus un microscope permet ?'ob- 
server l'dchantillon & un groEsissement d'environ 500 durant  l'analyse 
elle-m6me. Nous avons opGr6, dans le syst'eme U-ZY avec la raie K Ccl du 
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du zirconium et *Lal ou L p  de l'uranium, - dans le syst'eme U-Mo, a ec la raie L de l'uranium exclusivement, 
les raies K, du Mo et L de l'uranium cy1 etant en partie superposdes - dans le syst'eme U-Ti,Pavec la raie L,1 de l'uranium et K,, du Ti. c 

Les concentrations sont mescrdes en fonction de la distance 'a l'in- 
terface d?origine repdre' par  quelques particules d'oxyde ou des fils 
de tungst'ene de quelques microns de diam'etre. Les courbes concentration- 
p6n6tration obtenues sont de 2 types suivsnt qu'elles sont relatives 
B des couples ayant diffuse dans t - des domaines monophase's (fig.2 , 3  , 4  ) - des domaines polyphasds ( fig. 5 ,6  ,7 ) 

10) Diffusion e11 phase'bomogbne u --* 3 cub,ique centrde 
Les courbes obtenues de 900 'a 1075OC pour le couple U-Zr, de 

800 B 1075OC pour le couple U-UMo et de 950 'a 1075OC pour le couple 
U -Ti sont carPst4ristiques d'une diffusion en phase unique, 

-# 

TABLEAU I - Diffusion uranium-zirconium 

-2: i 5 . 1 0-1 i 8,0.16141 ,36.10-912,2.10-9 47 :8,7.10 . 
I7,8 . 1 0-8 I -10' 

-1 0: -1 0: :2,3.10 I .  493.10 . 
i 5  

i 20 
: 10 13,,5.10-1016,2.1Q :9,2.10-'011 ,6 .  0-9 I 41 

5,8.1 0-1 :8,2 . 
: 30 I2,5.10 .4,9.1 0-1 6,2.10 .8,0. 
0 -10: -1 0; 

-4: 34,3 :3,2.10 . 
. . 0-l': 29,7 15,5.10-51 

: 6,3 . 1 8,8. 0 . 2997 . -1 0. -1 0: G , O . l O  17,4.10 . -1 0: 40 :3,0.10 
: 50 I3,7.1 0-1 I6,4.1 OL1 I9,2.1 0-1 I1 ,06 . 1 OB9 I 29,7 I 8  . 1 Ow5 I 
i . 60 i4,6.10- ":8,2.10 . -' . : 1 , 1 3 1 oB9 1 ,38 . 1 om9 i 2794 : : 4.10'~ i 
: 70 16,6.10-10h ,05.10-911 ,54.1Om9I1 ,8,1O-' 26,3 :3,5.10-51 
0 -9: -9 -9 : -4: 

28,6 :1,3.1G . 80 i 1 , G2.1 Om9 1 ,62.10 2,3,10 3 , l .  1 0 

: 90 I1 ,76.10-953,2.10-9 14,65.10-915,9.10-9 32 I9,5.1 0-4 I 

o-l 0 : 

-10: 
0 

0 

A partir des courbes ainsi dtablies, nous avons cnlculd les 
coefficients de diffusion, par la m6thode de Matano (rBf.7), pour ch+ 
que concentration (fig. 8 , 9 , 10). Come on peut le remarquer sur 
ces figures, les coefficients de diffusion D varient toujours forte- 
ment avec la concentration. En particulier dans les systbmes U-Zr et 
U-Ti les courbes reprdsentant les variations de D avec la concentre 
tion affectent la forme typique d'un U ; dans le syst'eme U-UMo, du 
fait du domaine de concentration restreint, ell-es sont  limitdes 'a m e  
branche d'U. 

Dans les syst'emes pour lesquels l'gtude est suffisamment 
compl'ete (U-Zr et U-UMo), nous avons pour chaque concentration trac6 
les courbes : 
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T Qtant la 
avons pu dgterminer l'dnergie dtactivation Q (fig. 11,  12)  et le fac- 
teur de frQquence Do correspondant & chaque concentration (ref. 4 et 
8 )  (tableacx I et 11). 

Ces courbes dtant des droites, nous 

TABLEAU I1 - Diffusion uranium-alliage uranium-molybdkne 

i 0,74 i8i9.10 -11' ;2,6.107 10: :5,5.10-10~8,6.10 " -1 0 ;  . 34 j2,1.10 -4 : 
:8,3.10 -11: .2,6.1@ -10:6 *lo-lo :1 , l  *l0'9 : 38,5 :4,5.10 -4 . : 
:1,3*10. -10: .4,80lO -1 0 . :- 1,3.'10n9 :2,9.10 -9 . : I 0,85 I 2.10n10 18,9.10 -1 0: .2,3. 0'' I ? , l . l O "  I 52,2  I3,2 

x 

0,76 

0984 
0,80 I9,9.1O-" ~3.10-10 il , l  .lo'-' il,4.10-9 i 39,4 i3.10-3 

-2 : 4597 :9,6*10 . 

. 56,8 : -28. O-' :1,5.10 -8 : . . 
OM' i1,7.10-8 I 55 I 16 

-1 0: 2,8.10-' :6,9. O-' :1,7.10 L8 : . 53 f 20 *0,94 f-6,9.10 

. 
. -1 : ,. 

0-l': 4.10'9 I7,4. Om9 11,5.10-8 I 45,8 ;5,8.10 : 
0-l f 4,8.10 

-8 ,:- 
2,2 -8 

.I ,2.10 :I ,7.io 4715 : 
-9 : 

'. . 
: 0,967 :6,2. 

. . . . . .. 
. 
. . I  

. . .  . . . . . 
* .  

! . . . 
2.) Diffusion en systbmegolyEhas6 

Lorsque llon Qtudie' 1a.diffusion de deux mdtaux A et B, on 
Y C I  

observe gdn6ralement, sur une section perpendiculaire au front de dif- 
fqsion, des bandes parallhles, correspondant 'a une s6rie de phases 
a9 P ... La courbe concentration-p6n~tration pr6sente alors une discon- 
tinuite' 'a chaque limite *de phase, 

* < I  

Les valeurs de tion, en cette limit&, corres- 
ondent une section iso'therme de courbes du diagr,ame dtbquilibre 

f'rkf.9) . Malgr6 la grande ge'ndrali 
systbme poly-phasd, peu de travaux ont Qtd publids (r6f. 10 h, 13) .  Ceci 
est dQ 'a la difficult6 ex-pQi:irnenta!Le que prgsente .~l~e'tablissenlent de 
ces courbes et 8. la complexit6 de Itinterprdtation des rdsultats; La 
Microsonde c$lectronique, grhe 'a 'son grand pouvoir iie rdsolution per- 
met dteffec-buer de, telles d6terminations exrdrimentales dans les meil- 
leures conditions ; en particulier,,il est.possible de mesurer les 
concentrations tr'es pr'es des limites de phases, Crest seulement dans 
ces conditions que llon pourra, d'ailleurs, stassurer que les condi- 
tions d r  dquilibre sont .bien remplies (rdf .9) , 

du phbnom'ece de diffusion en 
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On peut alors calculer les coefficients de diffusion par la 
mdthode de Matano (rdf.lO), ou par la mdthode de Hall (re'f.14), par 
exemple. De telles me'thodes nous ont permis de calculer les coeffi- 
cients de diffusion h basse tempdrature (de 600 'a 85OOC) dans le sys- 
t'eme U-Zr et de mettre en dvidence certaines anomalies caracte'rise'es 
par une augmentation conside'rable du coefficient de diffusion au voi- 
sinage des limites de phase (fig. 1 3 ) .  -? 

La mesure des concentrations awc limites de phases, nous a 
permis - les conditions d*&quilibre'6tant bien r6alisdes - dl6tablir, 
par sectiolis isothermes, une grande partie du diagramme dtdquilibre 
U-Zr. La figure 14 montre l'importance de la purete' du zirconium pour 
la de'termination des limites du domaine 'ZT. 

I11 - ETUDE MICROGRAPHIQUE ET MICROSCLEROMETRIQUE 
A - Aspect. de la zone de diffusion 
D*une mani'ere gdo6rale, la zone de diffusionest trbs rdgu- 

I 

libre quelles que soient la temp6rature et la durde de ltessai, que 
la diffusion ait lieu en domaine monophas6-ou polyphase'. Cans les 
systbmes UZr, UMo, UTi, UNb, la diffusion semble btre exclusivement 
l1en volume1! au-dessus de 650OC, elle est alors parfaitement frontale 
(micrographies 1 'a 7 ). Au-dessous de cette teLip6rature on peut ob- 
server, dans les couples U-Zr et U-Ti, une diffusion intergranulaire 
du Zr et du Ti dans lturanium (micrographies 8 ,  9 , l o  ). Dans le cas 
du Zr, le Microanalyseur 'a sonde dlectronique nous a permis de mettre 
en dvidence un net enrichissement en zirconium le long des joints de 
grain de lluranium, 

Nous ne pouvons donner actuellement que peu de prdcision sur 
les s+ructures des diffdrentes phases formdes, leur Qtude awc rayons . 
X dtant actuellement en cours. Tcutefois, lorsque les dchantillons 
sont trempds, une zone peu contraste'e sur les micro raphies semble 
Etre la phase 2f (cubique centre'e) (micrographie 11 

D'autres zones, parallbles h l*iLterface da soudure et pr6- 
sentant des cristallisations caractgristiques, se diffdrencient net- 
tement des mdtaux purs : cristallisatioh trbs fine ou aciculaire par 
exemple. Ces diff6rentes rdgions, provoqudes par la d6composition de 

.la solution V au cours dw refroidissement, prdsentent gdn6ralement, 'a 
leurs limites, une concentration bien d6terminde, c o m e  nous 1Lavons 
vgrifie' 'a la sonde dlectronique. I1 est donc d*un intdrQt pratique 
certain d'dtudier la cingtique de croissance de ces diffdrentes rd- 
gioos. 

B - Mesure des p6ndtrations 
Nous avons dtudid la cindtique de croissance de zones que 

. nous avons appelees IIA1l Y I1Bt1 Y rrC1l Y l lDlt.  Une &tude rigoureuse des 
p6n6trations exige que celles-ci soient mesurdes par rapport 'a un 
interface fixe. Par raison de commodit6, les mesures sont effectue'es 
par rapport 'a Itinterface initial repe'r6 par des fils de tungst'ene ; 
elles sont corrig6es de la valepr des-d6placements de ce dernier, 
ddplacements qui ont dt6 mesures comme nous le verrons plus bas 'a pro- 

. 
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pos de l ' d t u d e  de l ' e f f * e t  Kirkendal l .  

sensiblement p ropor t ionne l l e  h l a  r a c i n e  carre'e de l a  dure'e de d i f -  
f u s i o n  : 

On c o n s t a t e  que l e s  zones a i n s i  , de ' f inies  ont une Qpa i s seu r  
.b 

B;i; I ' x = P  fl ) (1) 9- 
P = c o e f f i c i e n t  de pe'ne'tration. En mesurant l e s  pe'ne'trations ?-L diver- 
s e s  tempdratures ,  on v e ' r i f i e  que l e  logari thme de P v a r i e  b ien  l ine 'a i -  . 
renent  avec l ' i n v e r s e  de l a  tempdrature absolue : 

On peut  a lors  ca rac t e ' r i s e r  chaque zone Qtudie'e pa r  son dner- 
g i e  d ' a c t i v a t i o n  Qp correspondante.  Ces v a l e u r s  de Q 
Btre ra t tache 'es  au c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

e t  Po peuvent P 

D = Do exp ( - Q/RT) (111) 
.a 

En e f f e t ,  s i  l ' o n  suppose que D ne v a r i e  pas avec l a  concent ra t ion ,  
l a  s o l u t i o n  de l 'e 'quat iox de d i f f u s i o n  .(rQf. 1 5 )  e s t  a lors  : 

! I  

.. ) j  

- 
C y  Q t a n t  l a  concent ra t ion  e x i s t a n t  h l ' a b s c i s s e  x aprhs  une dure'e de 
d i f f u s i o n  t ,  Co l a  concent ra t ion  i n i t i a l e , e t  W u n e  v a r i a b l e  d ' inte 'gra- 

a t i o n .  S i  D e s t  cons tan t ,  l es  l i m i t e s  d f i n t e ' g r a t i o n s l e  son t  a u s s i ,  ain- 
s i  d ' a i l l ' e u r s  que t o u t  l e  second membre de 19dqua t ion  I V  ; dans ces  
cond i t ions ,  o n  peut  e ' c r i re  : 

( V I  x = K ( D t )  1 1 2 .  

En combinant l e s  d i f f e ' r en te s  e'quations ( I  ?-L V ) ,  il v i e n t )  

! 

Come nous l ' avons  indiqug pre'c&deml;lent, on peut  repe'rer sur 
l c s  micrographies,  des zones carac t6r i se 'es  par  une c r i s t a l l i s a t i o n  a c i -  
c u l a l r e ,  p a r  des g r o s  c r i s t aux . . .  nous l e s  avons appele'es A,  B, C ,  D 
( a i c r o g r a p h i e  1 2 ) .  Nous avons vc<r i f ie '*par  des ana lyses  & l a  Microsonde 
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dlectrpnique, que la concentration 'a la limite de ces zones Qtait 
constante ; sa valeur est Qgale 'a : 

97 at.$ dtU + 0,5$ pour la limite de la zone A 
99 at.$ d*U 7 0,5$ pour la limite de la zone B 

pour la limite de la zone D 

Les pkndtrations - mesurdes par rapport h l'interface fixe, 

FRANCE - 8 -  

2 at.% dtU 1% 
I I 

come on lta vu plus haut - correspondant aux zones A, B ... varient 
proportionnellement h la racine carrke du temps (fig. 1 5  'a 18). La 
variation de log P en fonction de 1/T ktant lindaire (fig.l9), on peut 

- gcrire les phdtrations sous la forme : ~ 

P ' =  Poexp ( - Q~/RT) 
P = 2,9 exp zone A 

zone B 
zone C 
zone D 

20 - Diffusion U-UMo 

"CI' Y 'ID", les zones de diffusion caract6ristiques. 
Come dans .le cas prdcddent, ROUS avons ddsignd par ''AI1 9 IIBll Y 

-e -- Ursnlt x q  

_ _ _  3"s ~ P i S L 2 C J X  

Les concentrations en U aux limites de ces zones sont dgales 
\ a :  

97 ato$ dtU + 0,5$ pour la limite de-la zone A 
99 at,$ dtU F 0,5$ pour la limite de la zone B 
82 at.$ dtU 7 - 5% pour la limite de-la zone C 

L *  kpaisseur,x des diffhrentes zones varie lindairement avec 
la racine carrde du temps de diffusion t (fig. 20 'a 23) ; e-6 la varia- 
tion Iinkaire de l o g  P en fonction de l'inverse de la tempdrature ab- 
solue (fig. 24) permet d'e'crire les Qquations : 

zone A P = 43,7 exp (-21.500/RT) 
zone B P = 19 exp (-18.800/RT) 
zone C P = 20 exp (-18.300/RT) 
zone D P = 0,83 exp (-16.000/BT) 

Comparons les dnergies d'activat,ion de diffusion, dgtermindes 
d'une part au moyen de la micrographie en supposant D constant, d'autre 

race 'a la mdthode de Matano, par extrapolation de la courbe 
'(c) : 
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3O - Dif.fusion U-Ti 

tre drexemple nous donnons (fig. 25 et micrographie 13 ) les varia- 
tions de la largeur totale de la zone de diffusion en fonction de 

en fonction de 1/T on obtient ici trois segments-de droite, corres- 
pondant de gauche & droite respectivement aux domaines de temperature 

(fig. 26 

La technique operatoire est la meme que prec6demment. A ti- 

et pour &des tempdratures allant de 650 'a 95OOC. Portant log x / G  

ronune montre liexistence de trois, deux et une seule phases 

4 O  - Diffusion U-Nb 
gues, pour des temperatures comprises entre 750° et 10750, en Qtudiant 
la variation de la largeur totale de la zone de diffusion en fonction 
de 1 4 ) .  La ,courbe log P en fonction de 
1/T se compose de deux segments de droite, correspondant 'a un domaine 
cubigue centre homog'ene 'LT et un domaine avec demixion en deux solutions 

I L'a encore, nous avons obtenu des courbes tout 2~ fait analo- 

fl (fig. 27 et micrographie 

, 51 et a2 ( f i g o  2 ~ ) ~  

5*  - Diffusion U-UNb 

Dans ce dernier cas, nous avons tracd les courbes de pdnetra- 
tion x = P -0 correspondant dtune part, 'a toute la zone de diffusion 
(fig, 2 9 ) ,  et, dlautre part,.& ti$r,e dtexemple, 'a une bande comprise 
entre l'interface fixe et'la limiFe extrbme* (cat6 uranium) de la r& 
gion caracterisee par une cr3istallliJsation aciculaire (fig. 30 ) , Les 
courbes repr4sentant les variations &e log P en' fonction de l / T  sont 
des droites (fig, 31 ). 

C - Mesures de microduret6 
On sait que dans la zone de diffusion, les variations de 

concentration s'accompagnent gendralement de variations de microduret6 
(ref. 16 et 17 ) (mierographie 1 5 ) .  Dans les differents types de cou- 
ples dtudie's ici, on obskrve des variationx importantes de la micro- 
durete' Tickers, n?esure'e le long dtune direction perpendiculaire au 
front.de diffusion, Les courbes microduret6-penetration n*ont genera- 
lement pas une-forme simple mais preseqtent plusieurs extremums, 

http://front.de
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et 33. On peut ndanmoins dtablir un tableau dtdtalonnage 

aicrod 'uret&concentrat ion,  cette dernihre dtant,ddtermin&e d'apr'es 
les essais effectu6s b la Microsonde ; cet Qtalonnage n!est valable 

fluence pas sensiblement la duret6 apr'es trempe, ou apr'es refroidis- 
sement lent, suivant les cas. Gr%ce 'a cet Qtalonnage, il devient pos- 

sdrie dtessais microsclQromdtriques, avec une prdcision de 2 &. 3%. Les 
rdsultats de cette mdthode applique's aux couples U-Zr et U-UMo sont 
donnds dans les tableaux I11 et IT et dans les figures 34 et 35 . 

que dans le domaine OG la tempdrature du recuit de diffusion ntin- e 

sible de tracer la courbe concentration-pdndtration b partir d'une d 

TABLEAU I11 - Etalonnage de la microduret6 Vickers 
pour la diffusion U-Zr Kroll (dchantillons 
trempds 'a Item) 

. 
: o  :< 200 :. 26 , : 413 : 

: 2  : 234 : 30 : 389 : 
e 

f 3  : 249 .32 f 376 . . 
: 4  : 260 : 34. : 363 : 

i 6  i 283 i 36 i 345 f 
b 0 . 

: 8  : 299 : 38 : 328 : 
' .  f 10 : 316 40 b i 308 f 

: 12 : 333 : 42 : 292 : 

14 f 352 f b 44 f 278 
0 

: 16 : 369 : 46 \: 266 : 

: 18 382 48 : . 260 
: 20 : 394 : 50 :C 256 : 

' i  22 410 : 52 f 267 : . 
: 24 :> 414 : 54 : 262 : . . . . . . . 

56 : ~ 269 

58 282 
60 : 290 
'62 f 300 
64 : 318 
66 f 340 
68 : 369 
70 409 
72 : 442 
74 i 461 
76 : 482 
78 : 507 
80 : 533 
82 556 
84 : 580 

0 

e 

0 

. 
0 . 
. 
. 

e 
0 b . *  . 
: 86 : 600 : 

88 f 625 f . 
: 90 : 640 : 

: 91 f 645 f . . 
: 92 : 648 : 

93 i> 650 f 
: 94 : 640 : 
f 95 630 . 0 

: 95,5 : 615 : 

i 96 590 
0 

: 97 : 530 : 
98 i 440 f 

: 99 : 340 : 

i 100 f< 225 i . . b . . 
0 
0 . . . . b 



. . 
370 : 

: 71 : 360 : *79 : 290 : 87 : ,180 : 95 : 405 : 
. . . . . . . .  i 70 5 370 : : 78 5 305 : 86 i 200 i 94 

:> 425 i . .  i 72 5 355 80 285 i 88 . :<170 96 . . . . . . 
: 73 : 350 : 81 : 270 : 89. . : 180 : >  97 :> 425 : 

98 400 : 335 : 82 260 i $0 i 210 . t . . . . . . . : 74 
: 75 : 330 : 83 : 250 : 91 : 270 : 99 : 370 : 
76 i 325 84 i 240 i 92 3.10 . f 100 f200-24a 

: 315 : 85 : 220 : 93 : 345 . . . . . . . . . . . 
t 

. : 77 . . . . . . . . . 
- ____-__--___I_______________~_____-____------ 

IV - ETUDES AUTORADIOGRAPHIQUES 
Le comptage des trajectoires individuelles des particules a 

(observdes sur une plaque nucl6aire) semble offrir une me'thode sixple 
d'autoradiographie quantitative, permettant de mesurer l es  variations 
de la concentration d'uranium dans la zone de diffusion. Cette mdtho- 
de a Qt6 applique'e en particulier au couple U-Zr Cr6f. 18). 

L'e'tude de l'dmission a en couche dpaisse d'un certain nom- 
bre d'alliages U-Zr nous a permis d'e'tablir une relation expe'rimentale 
entre cette e'mission et la concentration en uranium, que nous avons 
utilisee pour 6tablir le-s courbes concentration-p6n&tration. Pratique- 
ment, on a plique pendant un temps court contre la face Qtudie'e (polie 
au diamant P une plaque nucle'aire Ilford C2 50 p, et on compte la den- 
sit6 de traces cc dans des bandes lar es de 1OO'p parallkles au front 
de diffusion. Les resultats (fig. 36 7 montrent que les msures auto- 
radiographiques sont dans ce cas en,bon accord avec les analyses ef- 
fectue'es par la Microsonde 6lectrohique (dcart moyen de 2$), 

V - ETUDE BE L'EFFET KIRKENDALL EN:, PHASE CUBIQUE CENTFEEE 
I 

pre'sente'es dans ce me'moire (voir en particulier la micrographie 2), 
on observe des alignements de pores dans la zone de diffusion. Ceux- 
ci sont frequents & toute temp6rature sauf dans les couples U-Ti et 
U-Nb o h  l'on nlen observe que rarement. La presence de cette porositd 
nous avait sugge'rd l'existence d'un effet Ki'rkendall. AprBs l'avoir 
mis en dvidence dans le couple U-Zr (re'f. 1 9 ) ,  nous l'avons e'tudik 
syste'matiquement dans les systkmes U-Zr, U-Mo, U-UMo, U-Ti et U-UNb. 

Comme on peut ltobserveri sur certaines des micrographies 
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Rappelons que l'on peut nettre en e'vidence l'effet Kirken- 
dall, en disposdnt une mince feuille de tungst'ene (10 'a 20 p) entre 
les deux plaquettes qui forment le couple, et en s'arrangeant pour 
ue cette feuille n'occulte qu'une partie de la section du couple 9 Da Silva et Mehl - re'f. 20). Les extre'mite's de cette feuille jouent 
le r81e de rep'eres inertes entrainds par le flux d'atomes qui se pro- 
duit dans la zone de diffusion. L'extrhite' de la feuille se courbe 
donc, et cette courbure peut etre fort importante, 

Nous avons pu mettre en e'vidence cette courbure de la feuil- 
le de tungst'ene dans tous les systbmes dtudie's. Crest ce que montrent 
les micrographies 16, 1 7 , ' 1 8 ,  relatives a w  couples U - Z r ,  U-UMo et 
U-UNb 

10)  Formation de pores au cours de la diffusion 
Comme nous l'avons indiquQ plus haut, on observe des'pores 

dans les couples U-Zr, U-Mo et U-UMo, et rarement dans les autres 
(micrographies 19 'a 27). On attribue gdne'ralement ces pores 'a la prd- 
cipitation de lacunes en sursaturation - cette sursaturation dtant due& 
bdiffe'rence de mobilitd des deux esp'eces dtatomes qui constituent le 
couple de diffusion (re'f. 21 & 2 6 ) .  LtQtude de ces pores en fonction 
des conditions exp6rimentales conduit a w  conclusions suivantes : 

a) les pores ne son+ pas dQs 8, la trempe : on les observe en effet 
quevue soit le mode de refroidissement 

b 7 leur forme semble trbs variable : sph6rique, poly6drique ou 
tout 'a fait quelconque 

c) leur dimepsion ne varie pas toujours lidairement avec la racine 
carrQe du temps de diffusion 

d) leur dimension ne semble pas croftre avec la tempdrature (r6f. 
23). En gQn6ra1, les pores forme's au-dessus de 1000° sont plus petits 
et moins nombrew que ceux formes'aux tempgratures inf6rieures. 

e) les pores se forment toujours dans la zone de diffusion du c8- 
te' riche en uranium, dans m e  re'gion correspondant h une concentration 
atomique en uranium comprise entre 80 et 90$ suivant les couples Qtudie's. 

f) les pores sont toujours bien alignes et situes le long de l'in- 
terface initial (ancien interface de soudure). Cependant, dans le cas 
du couple U-Zr, et aux plus basses temp6ratures (<8000), ils occupent , 
une bande plus large, situde au-del& de l'interface initial, du cbte' 
uranium ; ils peuvent se trouver 'a des distances supdrieures 'a 50 p 
de cet interface (micrographie 19) .  

20) Mesure du d6Dlacemen-b de ltinterface reD6re' 
La mesure du ddplacement d*un interface exige de repdrer sa 

position avant et apr'es diffusion' Dans toutes n o s  expe'riences cet 
interface est l'interface de soudure ; sa position initiale est ma- 
te'rialisde par une mince feuille de tungstbne dispose'e entre les deux 
plaquettes qui constituent le couple ; dtautre part, sa position apr'es 
diffusion est re e're'e par des fils de tungstbne de 10 p de diamhtre 
(micrographie 28 P . Apr'es les traitements de diffusion, le de'placement 

du plan rep6re' par les fils est mesure' au microscope 'a quelques xi microns pr'es. Pour uEm#?me tempdrature T de diffusion, on peut ve'ri- 
fier que celui-ci est bien proportionnel 8, la racine carre'e du temps 

I 
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(fig. 37 B 41). De plus en comparant les droites reprksentant les va- 

on peut stassurer que le logarithme de (Xi/fi) varie line'airement avec 
l'inverse de la tempkrature absolue. Ecrivant alors : 

' -riations de xi en fonction de fi, obtenues B diverses tempe'ratures, 

xi = + fi exp (- Q,:/RT) ( V I 0  

les r6sulta;ts expe'rimentaux permettent de calculer les coefficients 
de A et Q,. 

avec uEtr&s bonne prdcision dans tous les systbmes que nous avons &tu- 
die's. On notera que les dkplacements mesure's sont importants puisqu*ils 
se chiffrent en dizaines ou mQme centaines de microns pour des dure'es 

, de diffusion ntexce'dant pas 100 heures. Les re'sultats sont groupe's dans 
le tableau V qui donne les valeurs des coefficients AK et Q,: de l*&- 
quation ( V l I j  pour tous les sfi'emes e'tudie's, classe's d a m  ltordre des 
QK de'croissants. . 

Les figures 42 'a 46 montrent que cette relation e s t  ve'rifiee 

TABLEAU V - Effet Kirkendall - Valeurs numeriques des 
coefficients AK et QK de 1'6quation (VII) 
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de l!dldment A. Finalement, Darken (rdf.27) a montr6 que le coeffi- 
cient d'interdiffusion de l'alliage de concentrations NA et NB (avec 
N = 1 - N ) s'dcrit sous la forme : 

7 d l o g  '1F 
B A 

1 (1x1 

D = N A D B + N  B A  D (x 1 

= INA DB* 4- NB 'A*] [ ' d log NA 
ou plus simplement : 

Connaissant D, il est possible de calculer D et D gr&ce b cette 
relation et h la suivante (seconde relation i t a  e Dar en) 

qui relie les coefficients intrinsgques b la vitesse de deplacement v 
de l'interface repdrd. 

Nous avons done les 6ldments ndcessaires au calcul de D et 
DB ; les D o n t  6t6 calcul6s par la methode de Matano j le gradienk de 
concentration dN/dx dans le plan reper6 est connu par les courbes 
concentration-p6n6tration ; enfin nos mesures du d6placement de ltin- 
terface nous donnent v : 

v = x . /  2 t 
1 

(XII) 

Nous avons appliqu6 cette mdthode de calcul aux couples U-Zr et U-UMo. 
Les r6sultats sont donnds dans les tableaux VI et VII. 

TABLEAU V I  - Diffusion U-Zr 

U -  

i DZr . 
. 

-10 : 6 ,5010  : 1,0.10-9 I 2,3.io-9 i 2,9.10-9 i . . . : 

Dans ces tableaux, on notera que les concentrations atomi- 
ques mesur6es h llinterface repdr6 varient 16gBrement avec la temp& 
rature de diffusion. Dans le systbme U-Zr, on trouve ainsi : 

NU = 0,89 - -i- 0,015 

et dans le systkme U-UMo : 

= 0,92 + 0,020 
L NU 
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TABLEAU VI1 - Diffusion U-UMo 

I Nu 0,94 . 0,94 0,92 : . 0,90 
. 
0 

iqT(cm2sec'') f3,4.10-' 1,4.10-8 i 1,6.10m8 f 3,4. 
DMo ( cm2 s e c-) I 5 ,2.10 2,1.20-~ i 5.10-~ f 0 1 3 3 0  

-10 

. . . . 0 I 'Mo : 0,06 . '  . 0,06 ' . 0,08 : 0 , l  . . 
o-8 : 

0- 

. 
8 ;  

0 . . . 0 . . . . b . . 
I1 en re'sulte que lton peut calculer l'e'ne'rgie dtactivation corres- 
pondant aux coefficients intrinsGques, en ndgligeant ces variations 
de concentration. On trouve ainsi des e'nergies dtactivation voisines 
pour 14J et DZr, 'a stcvoir- Qu = 36 Kcal/at.g et QZ 
Par contre, dans le couple U-UMo, les re'sultats zu calcul son% $es 
suivants : 

= 40 Kcal/at.g, 

pour Du , Qu = 33 Kcal/at.g 

Mo pour D QMo= 47,5 Kcal/steg 

De ces re'sultats, il ressort que les 6nergies dtactivation pour la dif- 
fusion de l'uranium, sont voisines dsns les deux syst'emes U-Zr, et U- 
UMo. Au contraire, en ce qui concerne le Mo ou le Zr, les dnergies 
dtactivation correspondantes son% diffe'rentes : on trouve pour le ma- 
lybdkne une e'nergie plus e'levde que pour le zirconium. 

V I 1  DISCUSSION et CONCLUSION 

'a exposer l'ensemble des rdsultats expe'rimentaux obtenus dans cette 
Qtude. I1 nous semble qu'un certainlnombre de points mdritent quelques 
commentaires : 

Au cours Ces paragraphes prdcddents, nous nous sommes bornQs 

I + .  
1 )  Comparaison des me'thodes experimentales 

On sait que les me'thodes dranalyse des c$chantillohs de diffu, 
sion sont particuli'erement ddlicates, 6tan-t dorm4 que lt6tude du phd- 
nomhne ne'cessite une analyse h la fois precise et trbs localisge de 
la zone de diffusion: La me'thode classique de sectiohnement sur un 
tour est assez longue et dtautre part elle ne'cessite des analyses chi- 
miques des alliages dturanium, analyses qui ne donhent'pas toujours 
une pre'cision tr'es dleve'e. Le Microanalyseur 8. sonde e'lectronique de 
Castaing semble etre ltoutil iddal dlanalyse des couples de diffusion ; 
lranalyse peut &tre effectuee en des points aussi rapprochds qu*on le 
d4sire (tous les 10 p, les 5 p ou meme tous les p)? de sorte que Iter- 
reur sur les distances est ndgligeable. Drautre part la precision sur 
la mesur,e des concentrations e:-.t de l'ordre de 1% en valeur relative. 
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. Cependant, nous avons recherche' si des me'thodes plus simples 
peuvent fournir des informations int6ressantes. Parmi ces diverses m6- 
thodes, ctest la microduret6 qui, apr&s e'talonnage, fournit les r6sul- 
tats les plus pr6cis. En particulier, elle a l'avantage su r  la micro- 
graphie de fournir des courbes couvrant tout le domaine des concentrations, 

En outre-, nous avons cherch6 h savoir si les mesures de pe'- 
ndtration que l'on peut effectuer sur les micrographies presentent un 
sens physique, c'est-h-dire, sont lie'es h 1tQnergie d'activation de la 
diffusion. Nous avons v6rifie' que crest bien le cas, si l'on respecte 
trois c o nd.i tions : 

I 

1, - la diffusion a lieu en phase homog'ene 
2. - la mesure des p6ne'trations exige de rep6rer deux limites 

visibles sur la micrographie. I1 est ndcessaire que ltune.de celles-ci 
soit fixe durant le phe'nombne ; dans le cas oh uh la choisit h Itinter- 
face initial, il faut tenir.compte de l'effet Kirkendall pour se rap- 
porter h un plan fixe de lte'chantillon, 

correspond toujours 'a une meme concentration, 

donndes par les mesures de pdndtration B lt6nergie dtactivation de la 
diffusion, On obtient, dans certains cas, cette derni'ere avec-une assez 
bonne approximation si lton n6glige la variation du coefficient de dif- 
fusion avec la concentration x dans ltexemple du couple U-UMo, on trouve 
ainsi pour la zone appel6e A et correspondant 2~ 97 at.$ dluranium, 
43 kcal/at.g 
thode de Matano. 

3 .  - enfin il faut s*assurer que l'autre limite choisie 

Nous avons essay6 de rapporter les Qnergies dtactivation 

par la mdthode micrographique et 46 kcal/at,g par la me'- 

/ 

2 )  Diffusion poln~has6e 
Cette diffusion polyphasde se rencontre dans tous ties cas o h  

il n'y a pas solution solide continue entre les deux mdtaux ou alliages 
constituant le couple. C'est ce qui se passe aux temp6ratures infe'rieu- 
res 'a 865O pour le syst'eme U-Zr, ou infgrieures h 9250 pour U-Ti ; au 
contraire, avec le couple U-Mo, on nta jamais de diffusion monophase'e 
si l'on part des deux me'taux purse 

I 

Le phe'nombne de diffusion poly-phasde apparait sur le$ micro- 
graphies de fagon caracte'ristique : les limites entre les phases ap- 
paraissent de manibre tr'es accentude et rigoureusement rectilignes. Au 
contraire les limites dues 'a des decompositions vari6es au cours de 
la trempe ou  du refroidissement sont moins "tranche'es". Ce ph6nombne 
se traduit dgalement sur les courbes representant le logarithme de la 
pdne'tration en fonction de 1 / T  par des changements brusques de la pen- 
te, qui d6limitent des domaines de temp6rature mono, bi, triphas6, 
etc... Les courbes concentration-pdn6tration prdsentent alors des dis- 
continuitds h chaque changement de phases. Au voisinage de certaines 
limites on observe des anomalies du coefficient de diffusion, C'est. 
ainsi que dans le couple U-Zr a 650" (fig. 1 3 )  , la courbeiconcentra- 
tion-p6n6tration dans la phase If pr6sente m e  pente tr'es faible au 
voisinage de l'interface U, / solution ZF. I1 lui correspond un coef- 
ficient de diffusion croissant trbs rapidement au voisinage de cet 
inter-face, au point de ddpasser l a  valeur de ce m&me coefficient h 

*. 

http://ltune.de
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700° pour la meme concentration, Bien que le phdnombne soit assez 
complexe, on peut tenter de lrexpliquer de l a  facon suivdnte : 

Ltinterface correspond h un changement de phases 
tures t r'es diff drentes (cubique centree et orthorhombique j , si bien 
qu'au cours de sa progression du c8td uranium durht la diffusion, il 
laisserait derriere lui, dans la solution V qui vient de se former, 
un certain nombre de ddfauts rdticulaires. Ceux-ci, aux basses temp& 
ratures, ne s'dlimineraient que lentement,,de sorte que toute m e  zone 
voisine de ltinterface \contiendrait une concentration dlevde de ces 
defauts, ce qui abaisserait ltdnergie d'activation ndcessaire aux 
sauts atomiques, d'oh un coefficient de diffusion accru. 

de struc- 

Enfin, come on Ita vu plus haut, la mesure des concentra- 
tions aux limites de phases permet dtdtablir le diagramme dt,dquilibre, 
les conditions dle'quilibre dtant bien remplies, come nous l'avons 
vdrifid au cours de mesures effectudes av'ec de; dur69s de diffusion 
croissantes (rdf. 9 ) .  Cette me'thode est intdressante, car elle dvite 
de passer par la prdparation dtalliages, et ainsi dr9tre s8r de la 
puretd des mdtaux utilisds. 

31 Effet Kirkendall 
Nos recherches en domaine polyphase ne se sont pas limitdes 

'a des mesures des concentrations ou du coefficient de diffusion mais 
se sont e'teLdues 'a lrdtude de l'effet Kirkendall. Des travaux rdcents 
ont en effet montrd que l!importance de celui-ci pouvait Qtre accru 
par la presence de lirnites de'phases, Aussi avons-nous compare les 
deplacements de ltinterface repdr6 dans les couples U-Mo '(biphas6) 
et U-UMo (monophasd) : les valeurs de xi dans leiableau V montrent que 
ltaugmentation dfie 'a la pre'sence d*une 
viron 155 - ce qui est bien infdrieur 'a lteffet auquel on pourrait 
slattendre d'aprbs les re'sultats de Bolk (rdf. 13)  d a m  le systbme 

limite de phase est d'en- 

Pt-Au. 

Dans tous les systbmes e'tudids, les de'placements de l'inter- 
face repdre' peuvent stexprimer par une relation de la forme : 

Le tableau V, oil sont por-tdes les valeurs de A Q, et xi montre que 
le ddplacement xi croft comme A=. Les cinq sysfimes dtudie's se clas- 
sent de facon identique par leurs valeurs des constantes AK et Q ; 
cependant l'interprdtation physique de ces dernibres ne nous semhe 
pas simple. 

4)  Coefficients de diffusion intrins&qu.es 
Comme nous lravions souligne' prdcddemment, les coefficients 

de diffusion intrinsbques permettent de comparer les mobilite's des 
atomes qui participent 'a la diffusion. Par exemple, on observe. qu'k 
1000° pour les concentrations comprises entre 90 et 95 at.$ dluranium, 
la mobilite' des a+omes de molybdbne dans lralliage UMo est supdrieu- 
re h la mobilite' des atomes de zirconium'dans ltalliage UZr, alors 
que la mobilite' de l'uranium est la meme dans les deux cas ; cPest 
ce qui ressort des valeurs suivantes (en c d  sec,-l) : 
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4' 
-9 

% 

-8 IJZr = 1,O.lO et DZr UZr = 1,6.10 DU 
On remarque encore que le coefficient 9~ est toujours su- 

pdrieur au coefzicient de diffusion intrinsbque de l'autre mdtal, d 
rQsultat auquel on devsit sfatterld.re d'apr'es le sens de l'effet Kir- 
kendall. D'autre part, les 6nergies d'activation pour % sont voi- 
sines dans les divers systbmes : 

QuUzr = 36 .lrcal/at . g UMO = 33 kcal/at.g et QMo 
alors que pour DbIo et DZr elles sont diffdrentes : 

UZr 
Qzr = 40 kcal/at.g = 47,5 kcal/at.g et QMo 

Ces r6sultats semblent confirmQs par l*6tude identique en cours dans 
le systsrne U-Ti. 

lteffet Kirkendall a 6t6 6tudid en phase cubique centrde dans tous les 
systbmes envisages ici (U-Zr, U-Ti, U-Nb et U-Mo). Nos rdsultats con- 
tribuent donc B montrer la g6hQralitd de ce phdnom'ene dans les alliages 
de structure cubique centr6e - et par cons6quent, apportent des argu- 
ments en faveur d'un mdcanisme de diffusion par e'changes lacune-atorne 
dsns ces structures. 

Pour terminer, nous voudrions insister sur le fait que 
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N o  19 - DifTusion U-Zr 8. 73OOC pendant 100 h. (refroidissement lent) 
. x 250 - luni&re naturelle 

1: 160 - Lumi'ere polarise'e 
L,mi'ere polaris4e 

x 100 - Lumikre 
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20 - Diffusion U-Zr 8. 100OOC pendant 48 h. (trempe 8. l'eau) 

21 - Diffusion U-Mo 2~ 1075OC pendant 48 h. (trempe .?L l'eau) x 100 

22 - Diffusion U-Mo 8. 750OC pendant 67 h. (refroidissement lent) 

23 - Diffusion U-UMo 8. 85OOC pendant 120 h. 

25 - Diffusion U-UNb 8. 1080OC pendant 15 h. 

24 - Diffusion U-UNb 8.. 105OOC pendant 16  h., Ttrempe & l'eau) 

26 - Diffusion U-Ti & 850OC pendant 72 h. (trempe 8. lleau) - x 100 

27 - Diffusion U-Ti 8. 950OC pendant 72 h. 

28 - a) Diffusion U-UMo 8. 95OOC pendant 48 h, (trempe .?L l'eau) 
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Lumi'ere polarise'e 

x 250 - Lumi'ere naturelle 
x 250 - Lumikre naturelle 

(trempe 8. l'eau) Y 50 

b) Diffusion U-UNb 8. 105OOC pendant 16 h. (trempe 8. l'eau) 
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