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Avec ce disposit if, nous avons pu faire des essais 

de c hauffage sous pression ( temperature atteinte 700 0 0 ), ce 

qui nous n pero is d 'o btenir quelques ~oints du dia granme 

d1et at (p, T) du bisQuth. 

L'echantil 1 0n de thallium est place au c entre d'un 

tetra§dre en pyrophyllite dans un logeoent cylind riqu e de 10/ 

10 eme de mm d e diametre et de 7 mm de haut. De s disques en 

pla tine assurent l es contacts avec l:echantillon. La liaison 

avec les enclumes est reali see pa r des c avaliers en ouivr e , 

Pour plus de precisions, on utilise un couple d1 en­

clume pour l'amenee du courant, l'autre couple servant aux me-

surest 

-La transition TII~ Tl 11 est obtenue normalemen t. 

Qourbes dletalonna~e 

Ces divers essais nous ont conduits aux conclusions 

suivantes : 

Une courbe d'e~alonnage ne doit Otre etablie que: 

10) apres plusieurs cycles de montee et de descent e 

en pressionj 

la valeur de la pression prima ire necessaire 

pour produire une press ion donnee dans le volume 

utile tend a se stabiliser. 

press~on prima ire 
correspon? ant a une pression 
donnee 

2 3 4 5 6 7 no mbre de 
cycles 
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20) pour de s pr e s s io n s croissan t e s 

3°) dans un do ma in e de pression bien defini (limit e s 

inf~rieures et superieures fi x e es ) 

4°) dans des conditions identiqu e s de monta g e, en p a r­

ticulier avec un syste me de joints bien determine 

(voir rapport a para~tre). 

La position de l'echantillon a egalem ent une grande im­

portance, car les milieux utilises (pyrophyllite, talc), ne 

transmettent pas la pression de fa90n rigoureusement hydrosta­

tique. 

On peut utiliser des phenomenes autres que les transi­

tions pour etablir des courbes d1etalonnage, citons entre autres 

la variation de la resistance "d'un fil de platine pour mesurer 

des pressions superieures a 200 ~b. 

La courbe 12 represente les courbes d'etalonnage obte­

nues avec l'enclume tetraedrique • 

. Essais divers, 

1°) Essai.s. a temperature var~able 

Les essais ont ~te effectues avec l'enclume tetraedrique. 

Le probleme etait de chauffer un volume de quelques dizaines de 

millimetres cube (dimensions du four : ~ 3 mm et hauteur 7 mm) • 
. 

Ce four en nickel chauffe par effet Joule nous a permis 

d'atteindre une temperature de l400 oC, avec une puissance d'a-

limentation de 650 watts. 

Le courant etait alors de 320 amperes. 

Lea mesures de temperatures ont ete effectuees a la sur­

face du four a l'aide d1un thermocouple Platine-Platine rhodie, 

les enclumes tetraedriques et ant refroidies par ciroulation d'eau . 
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Rappelon s que le four eteit contenu dans un tetraedre 

en pyrophyl1it e de 19 mm d ' arete. 

2 0 ) 11is8 en evidencn: d ' une trans ition de l':ioode 

Les essais ont ete effectues dans l'apparei 1 dit 

uenclume tetraeOd rique lf • 0 

La co mposition des cristaux d'iode utilises (PROLABO ) 

est l a suivante : 

lode 

lmpuretes insolubles dans S02 a 5 % 
Residu non volatile 

Cl + Br 

50
4 

CN 

99,8 

0,005 

0,01 

0,05 

0,002 

Essai negatif. 

L'echantillon, un petit cy1indre d'iode de 3 mm de long 

et de 15/10 erne mm de diametre, etait place au centre d'un te­

traedre en pyrophyllite de 19 mm dTar~te. Les contacts e1ectri­

° ques etaient en cuivre. 

La resis~ance apparente dQ.1'echantillon est 

pa s see de p 1 u s del 0 0 M Cl. a 1 a pr e s s ion 0 r din air e, a 2 M 0. 

pour une pression de 25 Kb. 

La courbe de la figure 13 etablie avec "l'enclume · te~ 

traedrique~ a ete egale ment obtenue avec le dispositif dit 

"Enclume simple". 

Le rapport du Centre de Vaujours du 26 Juin 1962 (5) 

signa1e une diminution de resistance apparente d~ l'iode sous 

1'effet d'une pression dynamique de 20 Kb et prevoit que l'on 

. devrait retrouver un phenomene analogue sous une pression sta­

tique de 235 Kb. 

Cette derniere valeur est done tres differente de celle 

que nous avons trouvee. 
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3°) Autres essais 

Nous avons mesure les variations de la r~sistivite 

du mercure et du fer. 

Le mercure, tres difficile a contenir, n'a encore ja­

mais pu @tre etudie sous pression d'une fa~on satisfaisante.Nous 

avons retrouve entre 50.000 et 100.000 atm la meme pente de la 

eourbe ~ en fonction de P, que celle donnee par BRIDGr1AN (4), 
R 

0,097 

Le fer a ensuite ete utilise pour obtenir un pOint"ele­

ve de la courbe d'etalonnage puisqu'il presente, d'apres DRICKAMER, 

une transition a 133.000 atm. L'etude est en cours. 

D/ conCLUSION 

Les experiences faites sur des metaux dont les change­

ments de phases en fonction de la pression sont particulierement 

bien connus, nous ont permis de ccnna1tre les possibi1ites de nos 

appareils a milieu transmetteur solide et dlen definir les limi­

tes d'utilisation. 

Nous sommes en mesure actuellement de faire des mesures 

dans les domaines de pression suivants 

Piston unique 0 
, 

30 000 atm a 

Belt 20 
, 

120000 atm a 

Enclume tetraedrique 20 
, 

160000 atm a 

Enclume simple 20 
, 

3 ou 400 000 atm (1) a 

Dans la p~upart de ces appareils, il est possible 

-de chauffer jusqu'a une temperature de l'ordre de 1500°. 

-de faire des mesures de resistivite et d1analyse thermique. 

-parfois de mettre en evidence des discontinuites de co mpres-

sibilite. 

H . CO nT RB 
C. ROUX 
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s 0 J.1 !'·i A IRE 

L'in~ro d uction d ' un o i1icu trGns~e:teur solide dn~s le 

dO::.8. ine des hau:es p res s ion ::: ;:b:. ti c.ues , :':'~ e e:; c r 2.nde partic 

n ux tra v a ux de P. H. BRIDG;::~::! ; , n e ::: ' es t n~c':"J_i~e GUC - -
De s considerations dc c08presGi~ili:G et de fri ction • .L 

ln~erne 

president au choix de cc oilieu s ol ide . 

Ce choi x fait , il i oport e de conna !tre l'inf l uen ce de 

diff6 .· ents parao~ tres sur le co ~porteDe nt de 1 _ c el l u l e h~u te 

pression, af in de se placer d ~ ns l es ceilleurcs c ond i~ ions de 

rCndeDe!1t . 

La reproductibilite de la pres~ o n es t ~u3s i tres 

pour l' 6tablisse~cnt d ' une courbe d ' eta lo ~nage , d l0~ l ' interOt 

d ' citudicr l e o~canis~e de for~~tion des join~s e t l a stab ilit ~ ~ 

Une 6tude syst~~atique de c es pr obl ~~es , tout en porta nt 

8ur un ~aterie1 bien defini , percct de tirer des conclusions 
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1 0 - I1!TRODUCT10N 

Les tres hautes pressions statiques presenten: un interet 

indeniable, tan~ pour la recherche scientifique que pour 

l'industrie. Pour beaucoup, leur iDportance est li ee ~ la reussite 

de la synthese du dia~ant ; c'est pourtant l~ un aspect bien 

restreint. En Physique, en Chioie, en Geo~hysique, en Nede cine, 

mene , leur co ntribution est aussi fructueuse que c elle des 

hautes temperatures, des ultravides ou des sources ~ hautes 

energies. 

Cert a ins l aboratoires sont d 'ores et deja parvenus a main­

tenir des subst a nces ~ des pres~ions ~ :ales et o&oe superieures 

a 200.000 atoospheres. Dans de telles cor.ditions, les forces 

d'interaction a tooique de la plupart des solides sont contre­

bal a nces. L' s ction co oo inee de la te op~ra ture per~et d 'obt e nir 

de no~breuses transfor~ations et syntheses qui, parfois , sont 

ther~ o Qynam iquement stables dans les conditions nor~ales : la 

synthese du dianant en est un exemp le. La realisat ion de 

materiaux plus durs per~et aussi le perfectionne:Jent des appa­

reils gonerateurs des hautes pressions eux-meoes o 

L'obtention de ces pression~ utceGsite un appare ill ag e 

parfaiteIJent etudie du fait des contraintes enormes auxquel les 

i1 est souo is o La 1i tt6rature donne de nombreux execples de 

realisation, Dais la p lupart du teops~ _es tours de nains et 

les particularites de ~ ont age sont passes s c ~s si1 ence o Pour 

eviter un tatonnenent hasardeux et un choix empirique des para ­

metres , nous avons entrepris une etude cysteoatique qui , tout 

en faisant le p o int sur les possibilites d ' un app a reil hien 

deter ine , doit · nous permettre de tirer des conclusions plus 

.. / .. 
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La r~alisation de pressions ~lev~es et p a r surcroit hydros­

tatiques. au sein d'un solide nlest a priori pas tres logique. 

Des trois etets : gazeux , liquide, et solide , le plus dense . 
et le moins hydrostatique est le dernier . Ainsi, lleau a la 

temperature arnbiante bout sous une pression de 20 mm de mereure , 

devient liquide a la pression noroa le et solide sous 7 a 8 000 

atmospheres . L'et e. t soli de apparait done co mme le resultat final 

dlune compression~ 

. . 
Gaz et liquides transnettent l a presslon dlune manibre parfai-

tenent hydrostatique et elest a eux que lIon pense tout d'abord 

conne mi lieu tran smetteur des pressions. Leur utili s ation 

presente n~anmoins de grosses difficultes notarnment en ce qUi 

concerne l' etancheite d es cellules. La pression est realisee 

le plus souvent au moyen du deplaeement ~'un piston dans un cylindre 

Les charGes appliquees sur le piston sont force men t liDit~es pa r 

l a tenus mecanique de celui-ei. Pratiquement on ne peut gue re 

depusser 30.000 kg/cm2 dans ce genre d'appareil o 

C'est au Dr P.W BRIDG~AN que l'on doit l'o ricina lite de 

l'introduction dans ce domaine du milieu solide . Bien d ' autres 

savants avan t lui ont essaye de sournettre des solides, notaDoe rit 

des pouc.res B- des compression s l:JARTI<IANN, ( 1859 ) AI·IAGAT ( 1869 ). 

SPRU:G (1 880 ) fut des preT"liers a atteindre des pressions de 

l ' ordre <ie 7.000 kg/ c ;n2 ; avant Bil l DG::AU I la pression la plus 

elcvec atteinte, ne depassuit pas 10.000 kc/cn2 (1904) EVE et 

ADAVS obtinrent 22.000 kg/co2 en 1907. C'est done ~ juste titre 

que l'on qualifie BRIDGMAN de "pionier" car son oeuvre daus le 

domaine des hautes pressions est coloscale. Rappelons qu'elle 

lui a valu le Prix Nobe l de Physique en 1946. Gr~cc a l'enclume * 

-------------------------------------------- -------------- ----------------------
• Snclu~e : ter e couraD~ent'utilise pour d~signer les parties d 'un 

appBreil qui sont dirccte~ent en contact u vec la zone 
de tr~s h&ute prcssion . 

. .. / ... 
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qui porte 20n non, il a cttcint des pressions de l'ordre de 

200.000 kg/ cm2. Son appareil, ~inple , se conposair de deux 

pistons trongoniques qui, dans leur d~plecement l'un vers 

l'autre, comprimeient un di~que de catlinite (pipest one) 

contenant l'e6hantillon (fig. I). 

Cet appareil fur repris et modifie par differents chercheurs. 

HALL lui fit subir , lui aussi, un cert a in nombre de transfor­

mations qui le firent eboutir ~ l' app~reil dit UBelt" (fi g . 2)(2) 

instrunent de la r eus site de le synthese du diamant en 1953. 
Avec ce Genre diappareil on depasse couramment la pression de 

100.000 kg/ c ~2 dans un volume de que lques millimetres cube. 

DRIGKAHER a porte cette limite ~ 600 000 kg/cm2 avec un 

appareil derive de l'enclume de BRIDGfAN , ~ais , dans un volume 

plus faible (fi g . 3)(2) 0 

L'introduction du nilieu solide dans le do~aine des hautes 

pressions a effoctue une veritable revolution puisque la limite 

superi eure des pressions obt enues en laboratoire est pasGee de 

qualques milliers d 'at no~phcres ~ des c enta ines de milliers. Les 

progres realises en n~tallurgie sur les a ciers speciaux et les 

materiaux nouveaux, tres durs, ta l que le carbure de tungstene, 

l'alumine frittc et le borazon, ont egalement contribue a etendre le 

domaine de ces pre ssions. 

A noter que les materiaux qui entrent dans I ," co mp o s ition des 

enclumes travaillent ~ des taux tre s superieurs ~ leur resist an ce 

~ la co mp ression qUi est au micux pour les aciers tr~s durs 

250 kg/mm2 et pour le catbure de tungst~ne 400 kg/ mm 2 G 

Co nment se fait-il alors que l'on puisse rcaliser ues pressions 

plus de 10 fois suucrieures ~ l eur li ~ite 1. 

C'e Gt ce que nous verrons plus loin. 

,~ ______ ~~ ______ ----------------------------.. ,L 
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11.- CO~;S';'ITUTIO!,r D'UHZ CELLULE HAUTE PRESSION 

Parmi les nonbreux appareils generateurs de haute pression 

nous allons examiner l'~ne du dispositif i~agine pa r le 

Dr H.T. HALL : le "Belt" ( * )0 Nous ne d6crirons pas en detail 

cet appareil (fig. 2) qui est constitue de 2 enclu~es ou 

pistons (Pr)' (F 2 ) qui se dcplacent l'un vers l' a utre en 

conprimant une c ellule (C) enserree dans une chambre annulaire 

(A). Pistons et chambre sont en carbure de tungstene. 

La cellul e (fi g.4 ) qui nous interesse plus particuli~rement 

ici~ peut etre decomposee en trois part ies. 

le joint superieur 

le corps c ~' lindrique 

- le joint inferieur. 

l'ense~ble est de revolution autour de yyl et presente une 

symetrie par rapport au plan perpendi culair c a yy' en O. 

Le corps cylindri que renfarne le volume laborat oire. 

Nous parlerons plus loin des materiaux qui 

entrent dans la fabrication de cette cellule. A priori, disons 

qu'il saGit d 'un aGGloccrat de gra ins tres fins et durs o Ce 

solide est le milieu transmetteur de la pression . 

Sous l'action des efforts axiaux Fl, F 2 , les 

pistons Pl,F
2 

co mpriment l'ens emb le de la cellule et se 

rapprochent l ' un de l'autreoLe frotteoent des grains du solide 

entre eux - tlfriction interne" - et le frottement de ces me~es 

grains sur les surfaces des enclumes et de la chcmbre croent 

un gradient de pression. Cello-ci augmente proGressiye~ent de 

l'ext~rieur vers l'interieur8 c'eat ce que nous cherchions o 

( ~ ) "Belt" not 2ncl a is qui 8i&nifie ceinture~annea~ 
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