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S u m m a r y — D e t o n a t i o n a n d shock syn thes i s of n a n o d i a m o n d s . A comprehensive bibliography describes the current 
knowledge about the synthesis of diamond. T h e synthesis by explosives has been realized by a simple device allowing us to 
follow the thermal and light effects. Carbon yields (detonat ion soot) are from 32 to 36% by using T N T and hexolite. The 
presence of d iamond, about 60%, in t he soot, has been confirmed by X-ray diffraction. T h e synthesis by shock compression 
has been carried out by an original device. The X-ray results of the carbon produc ts obtained from different carbon precursors 
(graphite , coal, carbon black) show the presence of nanodiamonds because of the high pressure applied by our device. The 
diamond yield is influenced by the particle size and the dispersion of black carbon. The obtained nanodiamonds have a 
s t ruc ture of a d iamond core with a graphitic: shell. It seems t h a t the graphit ic shell observed systematically around the 
diamond particles are formed dur ing the regraphit isat ion of d iamonds when the pressure drops sharply and the t empera tu re 
of the sample stays high. The copper powder, act ing as a thermal buffer, makes it possible to s top the process before t he to ta l 
graphit isat ion. Finally our experience shows tha t we can obtain diamond with all the carbon materials on condition t h a t 
adequate pressures and t empera tu res are applied. The synthesis process of diamond hy shock seems reconstructive, which, 
could correspond to the very first .steps of the syntlie.sis by high pressure and high temperature-
diamond I n a n o d i a m o n d / explos ion / h igh p r e s s u r e / ful lerene 

R e s u m e — Une bibliographic detaillee presente I 'etat actuel des connaissances concernant la synthese du d iamant . La 
.synthese par explosif a ete realisee avec im montage simple p e r m e t t a n t le suivi des effets thermiques et lumineux. Nous 
avons obtenu avec du T N T et de I'hexolite des rendements en carbone (suies de detonat ion) de I'ordre de 32 a 36 %. La 
presence de d iamant dans ces suies, environ 60 %, est confirmee sans ambiguite par examen aux rayons X. La synthase 
par soUicitation par choc a ete effectuee au moyen d 'un montage original. L 'e tude aux rayons X des produi t s obtenus avec 
differents carbones cibles (graphite , charbon, noir de carbone) confirme la presence de nanodiamants , obtenus grace aux 
pressions elevees appliquees par notre dispositif. La taille des pa.rticules et la. dispersion des noirs de carbone influencent la 
quant i te de d iamant forme. Les nanodiamants obtenus ont une s t ruc ture cffiur (diamant) couronne (s t ructures graphit iques a 
la surface de la part icuk; centrale de d iamant ) . 11 nous semble que les coquilles graphit iques que Ton observe sys temat iquement 
au tour des part icules de d iaman t se forment lors de la regraphit isat ion des d iamants , c 'est-a-dire lors de la chute bruta le de 
pression alors que la t empera tu re dans l 'echantillon reste elevee. L'action du cuivre comme puits thermique permet d 'a r re ter 
le processus avant la graphit isat ion totale. Enfin, nos experiences montrent que I'on peut obtenir du d iamant a par t i r de 
tout mater iau carbone a condition d'appliqu(!r des pressions et t empera tu res adequates . Le processus de .syntiiese du diamant 
par choc nous semble un. processus recon.struciif qui pourrait corre.spond.re a la toute premiere etape de la synthese. haute 
pression, tiaute tem,perature. 

d i a m a n t / n a n o d i a m a n t / explos ion / h a u t e p ress ion / ful lerene 

S y n t h e s e d u d i a m a n t : r e v u e b i b l i o g r a p h i q u e 

Bien qu'encore sujet de controverses [1, 2], le d iagramme 
de phase press ion- temperature du carbone gerierale-
ment admis aujourd'hui est presente sur la figure 1. 
Cinq regions, notees A, B, C, D et E sont irnses en 
ev idence sur ce d iagramme. Les l ignes d'equilibre entre 
les phases sont les suivantes . 
a) La l igne d'equilibre graphite /d iarnant (jui s 'etend de 
1,7 G P a / 0 K au point triple graphi te /d iamard, / l iquide 

a environ 12 G P a / 5 0 0 0 K a e te etabl ie par des calculs 
t h e r m o d y n a m i q u e s bases sur des mesures de proprietes 
physiques du graphite et d u d iamant entre 300 a 1200 K 
et par des experiences de croissance ou de graphit i sat ion 
du diamant [3]. 

b) La l igne de fusion du graphite du point triple 
graph i t e / l iqu ide /vapeur 0,011 G P a / 5 0 0 0 K au point 
triple g r a p h i t e / d i a m a n t / l i q u i d e . La temperature du 
point triple graph i t e / l iqu ide /vapeur etait es t imee aux 
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F i g 1 . Diagramme de pliase du carbone [2]. 

environ de 4000 K dans les annees 1940. Actue l l ement , 
les special istes la s i tuent aux environs de 5000 K. 
c) La l igne de fusion du d iamant qui correspond a 
des pressions et des temperatures superieures au point 
triple g r a p h i t e / d i a m a n t / l i q u i d e . La pente de la ligne 
d iamant - l iqu ide etai t supposee negat ive sur les anciens 
d iagrammes et elle est en fait legerement pos i t ive [4]. 

B e a u c o u p de discussions ont eu lieu a propos de la 
phase l iquide du carbone pour savoir si elle etait metal ­
lique. Pour Bundy, le probleme reste pose. La pression 
max imale de stabi l i te de la s tructure d u d iamant cu-
bique est inconnue mais elevee. Des presses a d iamant 
[diamant anvils) ont exerce des pressions de 378 G P a 
sans transformation a temperature ambiante [5]. Le dia­
g r a m m e indique que la pression doit etre e levee pour 
que la transformation graph i t e -d iamant soit possible , la 
c inet ique exige s imul tanement de hautes temperatures . 

Des 1910, il a ete reconnu que f energ ie libre du car­
bone vapeur etait de b e a u c o u p superieure a celle des 
formes solides du graphite et du d iamant . La deter­
minat ion quant i tat ive par Rossini et Jessup [6] des 
energies libres du graphite et du diamant montra que 
leur difference a 1 a t m et 0 K est seulement d'envi­
ron 2,5 k J / m o l . Cet te difference est tres faible com-
paree aux ~ 7 1 2 k J / m o l de la vapeur. En consequence , 
la condensat ion de la vapeur de carbone en graphite 
ou en d iamant est environ d'egale probabil i te . Par un 
controle approprie du chemin reactionnel et des condi­
t ions de nucleat ion, il devrait etre poss ible de conden­
ser la vapeur de carbone en d iamant sous basse pres­
s ion, dans des condi t ions metas tab les . De nombreuses 
equipes ont essaye de synthet iser du d iamant par ce t te 
voie. Jusque dans les annees quatre-v ingts , la m e t h o d e 
etai t generalemcnt inefficace a cause du faible controle 
de la nucleat ion du graphite . P u i s il a ete montre que le 
depot de carbone en phase vapeur a partir d'un p lasma 
qui contenait de I'hydrogene atomique , de la vapeur de 
carbone et des molecules d'hydrocarbures el iminait pra­
t iquement la compet i t ion des nuclei de graphite . Cela 
permet au seul d iamant d'exister et de croitre. Sous de 
bonnes condit ions , il a ete poss ible de faire des depots 
de films et de feuilles de d iamant polycristal l ins qui ont 
une uti l i te commerciale . 

Spi t syn et al [7] et M a t s u m o t o et al [8] ont ete les pre­
miers a obtenir des quant i tes appreciables de d iamant 
en uti l isant des melanges gazeux de C H 4 ( < 1 %) , H2. 

Des e tudes recentes ont revele que les molecules organi­
ques dans la vapeur jouent un role important en confi-
gurant le carbone pour qu'il precipite en d iamant . Ce­
pendant la plupart des depots sont de t y p e adamant in 
[DLC : Diam.ond-Like-Carbon) et ne sont pas de veri-
tables d iamants . Angus et al [9] et Spear [10] ont publie 
des articles tres comi^lets sur les differentes techniques 
de depot en phase vapeur de films carbones. Differents 
mecani smes ont e te propose pour la croissance des films 
de d iamant [11, 12]. C e t t e voie de synthese se s i tue dans 
la region E du d iagramme de phase , elle ne sera pas 
traitee dans cet article. 

Depui s la fin des annees trente et bien avant la 
synthese par choc ou par explosif, la synthese de dia­
mant a partir de carbone soumis a de tres hautes pres­
sions a ete tentee en suivant le voie tracee par Moissan 
13 dont les travaux ont ete analyses par Br idgmann 
14 et Hazen [15], C'est au laboratoire de recherche de 

la General Electric, durant la periode 1953-1955 , qu'un 
grand nombre d'experiences ont e te rnenees a partir 
de graphite chauffe jusqu'a des temperatures d'environ 
2800 °C et soumis a des pressions de I'ordre de 8 - 1 0 G P a 
( 8 0 - 1 0 0 kbar) . La premiere synthese de d iamant [16] 
e tant rendue possible lorsque des m e t a u x de transi t ion 
appeles so lvants-catalyseurs furent ajoutes pour dimi­
nuer I'energie d'act ivat ion de la react ion de transforma­
t ion du graphite en d iamant . La transformation etant 
cata lysee par les m e t a u x du groupe VIII, le manganese , 
le chrome et le tanta le [17j. 

A I'heure actuel le , plus de 30 tonnes par an de 
d iamants uti l ises c o m m e abrasifs dans I'industrie sont 
synthet i ses dans des presses « h a u t e pres s ion -haute 
temperature ( H P H T ) » derivees du mode le americain, 
que Ton qualifie de synthese s tat ique par oppos i t ion aux 
syntheses dynamiques par ondes de choc. Wentorf [18] 
et Strong [19], a partir de 1970, ont obtenu des dia­
mants d'une qual i te genime en e tudiant de fagon rigou-
reuse la nucleat ion des d iamants et I'infiuence des ad-
ditifs metal l iques sur la synthese . La thermodynamique 
et la c inet ique de la transformation du graphite en dia­
mant sous pression stat ique, avec ou sans Taction d'un 
<'.atalyseur metal l ique (tel que le fer, le nickel, le cobalt 
ou un al l iage) , est relat ivement claire depuis que Van 
Vechten [20] et Grover [21]. B u n d y et al [22] ont analyse 
ces travaux. La region A du d iagramme de phase (fig 1) 
correspond a la product ion commercia le qui util ise des 
appareils de haute pression s tat ique. La contamina­
t ion par des catalyseurs metal l iques permet de differen­
cier les d iamants commerc iaux des d iamants naturels . 
Les condit ions de synthese varient generalemcnt entre 
5 - 7 G P a et 120fl--2600 ° C . Les t e m p s de synthese sont 
en general inferieurs a 1 h, sauf si des cristaux volumi-
neux sont recherches (jusqu'a 5 m m ) . II est a remar­
quer que la synthese du d iamant peut etre realisee en 
remplagant le melange graphi te /add i t i f par un melange 
S i C / a d d i t i f [23-25] ou ful lerene/addit i f [26]. 

Cependant la synthese H P H T du d iamant est reali­
sable sans utilLser d'additif metaUique. En 1963, B u n d y 
[27] a reussi la transformation directe de graphite en 
le comprimant it. environ 13 G P a , puis en le soumet-
tarit a un chauffage flash (quelques mi lhsecondes) a 
environ 3300 K. Les d iamants recuperes, de t y p e cu-
bique, avaient des d imensions de I'ordre de 2 0 - 5 0 nm. 
En 1965, Wentorf [28] a synthet i se du d iamant a partir 
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de differents types de materiaux carbones purs (gra­
phites et noirs de carbone) et de composes organiques 
(sucrase, polyethylene). II a mis en evidence I'influence 
du materiau initial sur le rendement en diamant et 
sur les conditions de synthese (10 < P < 15 GPa et 
1300 < T < 3000 °C). En 1992, du diamant a ete ob­
tenu en comprimant a 20 GPa du fullerene a tempera­
ture ambiante [29]. II est done possible de synthetiser du 
diamant par la technique HPHT a partir de n'importe 
quel materiau, a condition qu'il contienne du carbone. 

Dans la region D, Bundy [30] a note une importante 
chute de resistivite lors de la compression a temperature 
ambiante de graphite hexagonal au dessus de 12 GPa. Si 
la pression est hberee, Ie materiau recupere est du gra­
phite. Cependant, si a une pression superieure a 12 GPa, 
la temperature est maintenue au dessus de 1000 K, du 
diamant hexagonal (lonsdaleite) peut etre obtenu. Si la 
temperature et la pression sont abaissees jusqu'a I'am-
biante, la phase de diamant hexagonal persiste. On peut 
supposer que la transition vers le diamant hexagonal est 
martensitique, c'est-a-dire in situ. Cette transition a ete 
mise en evidence par Yagi et al [31] en comprimant du 
graphite a I'aide de presses. lis supposent que la phase 
hexagonale du diamant est une phase metastable dans 
tout le diagramme F,T, mais qu'elle se forme unique­
ment dans le region D, car la cinetique de sa croissance y 
est favorable. En comparaison, la cinetique de la forma­
tion du diamant cubique directement a partir du gra­
phite est beaucoup trop lente dans cette region pour 
qu'il puisse se former. Lorsque le diamant hexagonal 
est chauffe sous pression au-dela de 2000 K, il se trans­
forme en diamant cubique. Lorsque du diamant cubique 
est place dans la region D, il persiste comme diamant 
cubique. La hgne en pointille (fig 1) correspond a cette 
transition, Cela est en bon accord avec les travaux de 
Trueb [32] qui a montre que la compression par choc 
jusqu'a 100 GPa d'inclusions de graphite dans une ma­
trice de fer produisait du diamant cubique et entre 20 
et 40 % de diamant hexagonal. L'obtention de diamant 
hexagonal est exphquee par le refroidissement relative­
ment rapide dfi a la matrice de fer. Mais seul du diamant 
cubique est recupere lors d'experiences identiques avec 
du graphite dans une matrice de cuivre [33]. Sekine et al 
[34] ont obtenu du diamant hexagonal par compression 
par choc de melanges graphite/cuivre a des pressions 
relativement moderees (< 45 GPa), Des resultats simi­
laires avaient ete obtenus par Cowan et al [35], 

En ce qui concerne la synthese dynamique, on notera 
que dans la region B, Ie graphite pur se transforme en 
diamant, et que cette region s'etend dans le prolonge-
ment de la ligne de fusion du graphite a des pressions 
et des temperatures qui ne sont pas facilement acces-
sibles jusqu'a maintenant dans les grands volumes des 
appareils de pression statique. Cependant, du diamant 
peut etre produit commercialement par choc dans cette 
region. Cowan et al [35] ont obtenu ainsi des diamants 
synthetiques avec une taille moyenne de 8 |im, qui sont 
utilises comme abrasifs et pour le polissage. 

En 1961, De Carli et Jamieson [36] ont soumis du 
graphite artificiel de purete spectroscopique a de tres 
hautes pressions, environ 30 GPa pendant une micro-
seconde par voie dynamique au moyen d'explosif lis 
ont montre qu'une partie du materiau recupere apres 
choc etait du diamant. Lorsqu'ils ont tente d'obtenir 

des particules de diamant a partir de graphite hexago­
nal pur, ils ont echoue. lis en ont conclu que le meca.-
nisme de transformation graphite-diamant etait une 
simple compression suivant I'axe c de tres petits do­
maines rhomboedriques contenus dans le graphite artifi­
ciel de purete spectroscopique utilise dans les premieres 
experiences mais qui n'existent pas dans le graphite 
hexagonal pur. Les travaux de Alder et Christian [37], 
Pavlovskii et Drakin [38], Doran [39], Coleburn [40] et 
Gust [41] ont illustre la diffictilte de la transformation 
graphite/diamant sous choc dynamique du fait de la 
regraphitisation, c'est-d-dire, de la transition retour de 
diamant forme sous choc vers une phase de type gra­
phite lors de la detente. 

En effet, dans la conversion par choc du carbone en 
diamant, les hautes pressions dans le carbone sont de 
tres courte duree. La duree varie suivant les conditions 
de choc et se situe generalement entre 0,1 et 10 |is. La 
pression chute ensuite tres rapidement a une pression 
voisine de la pression atmospherique. Le diamant forme 
est alors a une temperature qui reste pendant un cer­
tain temps apres la chute de pression au-dessus de sa 
temperature de stabilite a pression atmospherique. II 
faut done utihser un additif qui aura une fonction de dis-
sipateur thermique. Cet additif « ptuts thermique » est 
un materiau dont la temperattire induite par le choc doit 
etre sensiblement moindre que la temperattire maxi­
male du diamant forme lors du passage de I'onde de 
choc a travers Ie melange de carbone et de 1'additif. 
La temperature d'equilibre du melange ne doit pas etre 
superieure a 2000 °C, et idealement 1800 °C. Le milieu 
refroidisseur doit done etre choisi pour son impedance 
de choc et sa capacite calorifique, sa conductivite ther­
mique doit assurer un refroidissement suffisamment ra,-
pide des particules de diamant formees pour eviter une 
graphitisation excessive. 

Selon Gowan et al lorsque le milieu refroidisseur a 
une haute imptidance et que Ie carbone a une haute 
densite (au moins egale a 1,70 g/cm'*), par exemple 
du graphite disperse dans tme matrice en fer, la pres­
sion moyenne necessaire dans le melange est d'au moins 
75 GPa et preferentiellement de 100 a 200 GPa. En 
pratique avec des mifietix refroidisseurs de plus faible 
impedance et/ou du carbone de plus faible densite la 
conversion est possible ii une pression de choc aussi 
basse que 20 GPa. Morris a etudie la transformation 
graphite-diamant par ondes de choc a I'aide d'un canon 
a gaz et d'un systeme cible-recuperateur. Le rendement 
maximal obtenu par Morris [42] dans des experiences 
potidre de graphite-cobalt est de 10 %, ce qui indique 
que la majorite du diamant forme durant la periode 
haute pression se transforme en graphite lorsque la pres­
sion retombe. Tielens [43] fait remarquer qu'a cause de 
l'energie d'activation elevee (~ 7,5 eV par atome de car­
bone), la graphitisation du diamant nouvellement forme 
n'a pas lieu si le refroidissement derriere le front de choc 
est tres rapide. En effet, De Carli [44] a obtenu un taux 
de conversion de I'ordre de 25 % pour des pressions de 
choc aux environs de 250 GPa, soit avant le debut de la 
transformation complete graphite-diamant. En compa,-
rant I'influence de la duree de I'onde de haute pression 
avec Ie rendement en diamant et avec la taille des dia,-
mants, Morris [42] a montre que la conversion en dia.-
mant et la croissance du diamant est complete apres 
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des temps de I'ordre de 0,1 us et il suggere que la tran­
sition graphite-diamant est un procede reconstructif de 
diffusion dans un reseau hautement defectueux demeu-
rant sur le passage de I'onde de choc, la transformation 
dependant fortement de la temperature, bien plus que 
de la pression et la question posee est done de savoir 
si la transition est due a un mecanisme martensitique, 
c'est-d-dire sans diffusion ou reconstructif, c'est-d-dire 
avec diffusion. Le premier mecanisme a ete propose potn 
expliquer la conversion rapide alors que le mecanisme 
reconstructif a ete avance pour les experiences avec des 
temperatures elevees et pour les experiences utilisant 
du carbone desordonne comme precurseur. 

On peut remarquer que le mecanisme de transi­
tion ainsi que son chemin dependent fortement de la 
cinetique. c'est-a-dire des conditions experimentales et 
de I'etat du materiau de depart. Les etudes conven-
tionnelles de compression par choc [45] consistent en 
general a utiliser comme materiau de depart un melange 
de poudre de graphite et de metal (Cu, Fe...). II en 
decoule une distribution en temperature complexe due a 
I'heterogeneite de la poudre. Pour pallier ces problemes 
techniques, Hirai [46] a developpe une methode de re­
froidissement rapide lors de la compression par choc 
appelee SCARQ {Shock Compression and Rapid Quen­
ching) [47, 48]. Un echantillon de faible epaisseur est 
place entre deux plaquettes metalliques jouant le role 
de dissipateur de temperature [49, 50]. Par ailleurs, 
dans de nombreuses etudes sur la compression par choc 
des materiaux carbones, la caracterisation du materiau 
de depart est soit insuffisante, soit absente. Pourtant 
Hirai [46] a montre que la transition vers le diamant 
etait liee a la microtexture du materiau de depart. Par 
exemple, le graphite dit isotrope, qui est couramment 
utilise dans les etudes sous hautes pressions, contient 
differentes microtextures visibles en microscopie electro­
nique a transmission. En consequence, lors de son utili­
sation comme materiau de depart, le comportement de 
la transition est certainement affecite par cette variation 
de microtexture pour des pressions jusqu'a 50-60 GPa. 

Enfin, recemment, des diamants de taille nanometri-
que ont ete obtenus experimentalement par detonation 
d'explosifs surcarbones. Une condition necessaire a l'ob­
tention est l'utilisation d'un milieu qui preserve de la 
postcombustion les diamants formes lors de la detona­
tion. La diminution de la vitesse de detonation lorsque 
le diametre de la cartouche decroit est due aux pertes 
d'energie causees par la detente laterale des produits 
gazeux emis lors de la decomposition. Ces pertes sont 
d'autant plus importantes que le diametre de la charge 
est plus petit. Pour une certaine valeur du diametre, 
les pertes laterales d'energie sont teliement importantes 
que la reaction de decomposition ne peut plus s'entrete-
nir et qu'il ne peut done plus y avoir propagation d'une 
detonation. Ce diametre qui est caracteristique de I'ex-
plosif pour une densite et une granulometrie donnees est 
appele diametre critique. Avec toutes les charges dont 
le diametre est inferieur au diametre critique, la decom­
position sera incomplete et I'on recuperera de I'explo-
sif non detone. Par exemple, avec des charges de TNT 
de granulometrie 1,4 mm, le diametre critique, est de 
40 mm [51]. D'une maniere generale, on peut admet-
tre que I'on aura pratiquement la vitesse de detonation 

ideale lorsque le diametre de la charge est egal a dix fois 
la longueur de la zone de reaction. 

Les produits obtenus en fin de reaction atteignent 
des pressions de quelques dizaines de gigapascals, des 
temperatures de quelques milliers de degres et des 
masses volumiques de plusieurs grammes par centimetre 
cube. Les explosifs utihses ne contiennent generalement 
(jue du carbone, de I'hydrogene, de I'oxygene et de 
I'azote, nous pouvons les noter C x H y O - N ^ . La decom­
position de I'explosif conduit a la formation de CO. 
CO2, N2, O2, CH4, NH3 et des oxydes d'azote [52]. On 
peut considerer I'equation simplifiee suivante : 
C,H/D,N„ 

= ^ aCOa + &C0 + cHaO + dHa + eXh + fC + | N 2 

avec les trois equilibres : 
- equihbre du gaz a I'eau : CO2 -I- H2 <=> CO -h H2O 

dissociation du gaz carbonique : C -f- CO2 2C0 
dissociation de la vapeur d'eau : 2H2O <;=> 2H2 -h O2 
Si le carbone se trouve en cjuantite surabondarite 

dans I'explosif, il eu subsistera a I'etat soUde et I'ex­
plosif sera dit surcarbone. L'explosif se comporte tou­
jours comme un surcarbone si I'on A z ^ x. Cela est 
d'aiUeurs evident puisc^ralors la molecule initiale ne 
contient meme pas assez d'oxygene pour oxyder tout 
le carbone en monoxyde. C'est le cas de la tolite de 
formule C7H.5O6N3. 

Suivant la composition de Texplosif surcarbone et 
les conditions d'experiences, il est possible de recuperer 
la phase carbonee sous forme de suies de detonation. 
Cette phase carbonee solide peut conterur un melange 
de diamant et de carbone graphitique. Les charges ex­
plosives comantes contiennent du TNT car il est tres 
sous-oxygene (—73,9 %) et libere le plus de carbone so­
lide [53]. Les pressions et temperatmes atteintes pour 
le TNT sont P = 18-19 GPa et T = 3500 K. Ces va­
leurs correspondent a la region de la phase diamant dans 
le diagramme de phase du carbone [54], Ce qui expli­
que la presence de diamant dans les suies de detona­
tion. Cependant rutilisation de TNT pur fournit une 
quantite faible de diamant par rapport a la phase car­
bonee recuperee, seulement 15,7 % selon Titov [56]. 
L'utifisation de compositions plus energetiques, telles 
que les melanges TNT/RDX augmente la fraction en 
diamant. Compare au TNT, le RDX est un compose 
relativement peu sous-oxygene (—21,6 %) et sa com­
bustion laisse done: peu de residu solide carbone. En 
effet, la detonation de RDX seul produit moins de 1 % 
de diamant (en masse) par rapport a la masse d'explo­
sif. En consequence, nous avons utilise im melange de 
R.DX/TNT (65:35 % en masse) egalement appele hexo-
lite. Le melange homogene est obtenu par traitement 
thermique a une temperature superieure a la tempera­
ture de fusion du TNT d'un melange de RDX/TNT 
[55]. Le TNT fondu va remplir les porosites qui existent 
entre les grains d'liexogene qui restent a I'etat solide 
a cause de leur temperattne de fusion elevee (204 °C). 
Ce melange permet d'obtenir ime quantite appreciable 
de carbone condense contenant un grand poiircentage 
de diamant. Selon Titov et al une charge RDX/TNT 
(65-35 %) fournit des I'apports masse de dianiant/masse 
de carbone condense de 79 % et masse de dia-
mant/masse d'explosif de 6,1 %. 
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Nous avons utilise un troisieme explosif; la pentrite 
(PETN, C5H8O12N4). Cet explosif tres sensible est uti­
lise dans les dispositifs d'amorgage [56] destines a ini-
tier la detonation et a la transmettre du detonateur a 
la charge principale. Contrairement au TNT, c'est un 
compose pratiquement equilibre en oxygene, puisque re­
lativement peu sous-oxygene ( — 10,1 %). Sa combustion 
ne laisse done que peu de residu carbone solide. Selon 
Urbanski [57], la decomposition de pentrite ne produi-
rait pas de suies carbonees. Nous n'en tiendrons pas 
compte dans le bilan en carbone residuel presente. 

Greiner et al [58] ont ete les premiers a presenter 
une methode permettant d'obtenir des diamants, mais 
il faut noter que I'avancee des travaux sovietiques dans 
le domaine etait comparable [59], la detonation est 
effectuee en atmosphere inerte (argon). Les diamants 
obtenus representent 25 % des suies de detonation et 
sont generes dans la zone de detonation a P ~ 20-
30 GPa et T ~ 3000-4000 K pendant ~ 10"^ s. Le gaz 
inerte present dans la chambre abaisse la temperature 
effective des produits de detonation en jouant le role 
d'un puits thermique et evite ainsi la conversion des 
diamants obtenus en d'autres formes de carbone. Les 
suies obtenues par detonation sont composees de rubans 
graphitiques de faible epaisseur (3 nm) et de diamants 
(diametre 3-7 nm). Les distances interplans mesurees 
par microscopic electronique a transmission a partir 
d'un echantillon de nanodiamants sont en bon accord 
avec les distances interplans du diamant cubique. Les 
diamants obtenus par detonation semblent etre des 
monocristaux [60] plutot que des agregats de plus petits 
cristaux. 

Kuznetsov et al [61] ont etudie I'influence des condi­
tions de detonation (pression du gaz inerte dans la 
chambre de detonation qui diminue la temperature ef­
fective des produits de detonation, et composition des 
explosifs qui determine la pression et la temperature 
de detonation, sur la nature et le rendement des suies 
de detonation). Les suies contiennent des nanodiamants 
(2-5 nm) ainsi que du diamant amorphe (4-25 nm), 
des rubans (avec des longueurs inferieures a 20 nm), et 
des particules de type oignon (2-4 nm) (retrouvees uni­
quement dans les experiences avec une pression initiale 
faible en gaz inerte). 

Volk [62] et Ornellas [63] ont etudie I'influence du 
confinement qui s'oppose a I'expansion des produits ga­
zeux de detonation et maintient de hautes pressions et 
temperatures. Enfin, Mal'kov et Titov [64] ont montre 
recemment que lors de I'explosion, ainsi que lors d'un 
traitement thermique sous vide, les nanodiamants ont 
tendance a se transformer non pas en particules de gra­
phite, comme suppose auparavant, mais en structures 
de type oignon de la famille des fuUerenes, composees 
de coquilles concentriques. Nous y reviendrons. 

Les brevets sont nombreux. II en existe notamment 
un qui traite de la synthese de nanodiamants dans un 
confinement d'eau [65], mais qui ne donne aucun detail 
sur la nature des suies de detonation. 

Synthese par explosif - Resultats experimentaux 

Nous avons effectue des tirs [66] dans I'air et I'azote 
ainsi que des tirs sous confinement avec des charges 

constituees par du TNT pur avec relais (entre detona­
teur et charge) pentrite, de Thexolite (RDX 65 %/TNT 
35 %) et relais pentrite. Le dispositif experimental est 
illustre par la figure 2, les photomultiphca.teurs PMl 
et PM2 etant rehes par fibre optique a un oscilloscope 
digital Gould, la photopile placee dans un support en 
polyethylene etant egalement reliee a I'oscilloscope. 

PMl 

photopile 

P M 2 recipient 
d'eau I 
litre 

_ charge 
explosive 
hexolite 

conduite d'6vacuation 
inf6rieure 

F i g 2 . La chambre de detonat ion avant le t ir de I'hexolite 
dans 1 L d 'eau. 

On observe sur la figure 3 les resultats suivants. Dans 
le cas du confinement dans I'eau, il y a un pic qui corres­
pond a la postcombustion anaerobic des sous-produits 
de detonation mais aucun phenomene de recombustion 
aerobic du carbone forme lors de la detonation, les 
courbes restent sur leur ligne de base pendant le reste de 
l'analyse sur 10 ms. Le pic observe avec PMl dure moins 
de 40 ps avec une intensite lumineuse de 65 mV, alors 
que dans le cas du tir de I'hexolite dans I'azote, le meme 
photomultiplicateur donnait un pic qui durait environ 
300 ms avec une intensite de 2000 mV. Ce qui signifie 
que la postcombustion anaerobic des sous-produits de 
la detonation est fortement reduite lorsque le tir a lieu 
dans I'eau par rapport a un tir dans une atmosphere 
d'azote. 

> 
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F i g 3 . Courbes experimentales obtenues avec fascillo-
scope digital Gould a par t i r des photomult ip l ica teurs P M l 
(100 m V / c a r r e a u ) et P M 2 (500 m V / c a r r e a u ) . 
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Apres ouverture de la chambre de detonation, 30 min 
apres le tir, nous constatons, comme pour le tir de 
I'hexolite dans I'azote, que les parois de la chambre sont 
recouvertes d'une suie noire. Pour la recuperation des 
suies de detonation, nous utillsons un jet d'eau pour en­
trainer les suies. On laisse decanter la suspension et la 
suie brute est tamisee pour eUminer les contaminants 
les plus volumineux (fragments de cuivre et d'isolant 
provenant du detonateur, fragments a la chambre de 
detonation). La mise a sec de la poudre est obtenue 
par evaporation. Cette suie brute observee au micro­
scope optique presente des contaminants tels que des 
fragments metalliques ou des fragments de peinture. 

Les suies ainsi recuperees sont traitees par I'acide 
sulfurique ( 1 g de poudre tamisee pour 20 cm^ d'acide 
sulfurique a 98 % a ebullition pendant 2 h). Apres ce 
traitement, I'acide et les produits dissous sont elimines 
par des cycles de ringage a I'eau distillee et de centri-
fugation (3000 tr/min pendant 15 min) jusqu'a ce que 
le pH de la suspension soit neutre. Cette poudre pu­
rifiee a ete analysee par diffraction aux rayons X en 
mode Debye-Scherrer (AcuKa = 1,5406 A), le spec­
tre RX est donne sur la figure 4. On observe un pic 
tres large pour une distance reticulaire 3,4 A et 
trois autres pics pour rf = 2,06 A, d = 1,26 A et pour 
d = 1,075 A. Les trois derniers pics correspondent res­
pectivement aux trois premieres distances reticulaires 
du diamant cubique rfm, ^220 et d-m (Fiche ASTM 
6-675). La contribution centree a rf ~ 3,4 A correspond a 
une distance interplan rfoo2 d'un carbone de type graphi-
tique tres perturbe. Le rendement en carbone condense 
est egal a 31,1 %. Les 69 % restant interviennent sous 
forme de gaz CO et C O 2 . 

F i g 4 . Spectre R X de la poudre purifiee obtenue par deto­
nat ion d'hexolite dans 1 L d 'eau. 

On peut se demander si la presence de carbone de 
type graphitique n'est pas due a un refroidissement in-
sufRsant, done a un volume d'eau insuffisant, I'influence 
du volume d'eau a done ete etudiee. La charge utilisee 
etant de I'hexohte (65:35) avec 0,4 % de HNS par rap­
port au TNT. La charge placee sous forme de cyliiidre 
de 148,6 mm de longueur et de 35 mm de diametre, de 
masse 248,60 g, de masse volumique egale a 1,74 g/cm'\ 
L'explosif est place dans un recipient en plastique conte­
nant 16 L d'eau. Apres ouverture de la chambre de deto­
nation, 30 min apres le tir, nous constatons, comme 

pour le tir de I'hexolite dans 1 L d'eau, que les parois 
de la chambre sont recouvertes d'une suie noire. Cepen­
dant, a la difference du tir precedent, la suie s'est pres­
que exclusivement deposee sur les parties basses de la 
chambre de detonation. Cela laisse penser que les par­
ticules carbonees ont ete entrainees par le plus grand 
volume d'eau que I'on retrouve au fond de la chambre 
de detonation. 

Le spectre RX de la suie purifiee est semblable a ce­
lui de la figure 4. On retrouve les memes pics avec les 
memes intensites relatives. Cela laisse penser qu'il se 
forme la meme proportion de carbone de type graphi­
tique par rapport au diamant et que le volume d'eau 
n'influence pas ce rapport. Le carbone de type graphi­
tique est sans doute forme lors de la detonation et non 
pas lors du refroidissement des produits de la detona­
tion, ni lors d'une regraphitation des diamants formes. 

La masse de suies brutes recuperees apres le tamisage 
est de 23 g. Apres purification, la masse de poudre 
recuperee est de 18,82 g. Le rendement en carbone 
condense est egal a 18,82/(4,9 x 12) = 32,0 %. 

Des essais ont ete egalement conduits avec un bi-
explosif : la masse du barreau central de TNT est 
69,22 g. L'explosif couronne en hexolite pese 148,00 g 
et mesure 150 mm. La partie intermediaire en hexolite 
pese 35,60 g. Le relais de pentrite pese 7 g. Nous avons 
utilise un detonateur comme dans les tirs precedents. 
L'augmentation de pression due au biexplosif decoule 
de la difference entre les vitesses de detonation des 
deux explosifs. La vites.se de detonation de I'hexolite 
etant superieure a celle du TNT « central». Lorsque 
Tangle entre les deux fronts d'onde, celui cree par la 
detonation de la couronne d'hexolite et celui cree par 
la detonation du barreau central de TNT, correspond a 
Tangle de Mach ~ 42°, une onde de Mach se propage au 
centre de la charge. La pression de detonation est alors 
environ egale au double de celle du TNT, c'est-a- dire 
~ 2 X 19 = 38 GPa. Pour obtenir cette onde de Mach 
le plus rapidement jjossible, il faut que la propagation 
du front d'onde dans le TNT soit retardee. C'est la 
raison pour laquelle nous avons introduit dans la partie 
intermediaire un cone en matiere inerte (polyethylene) 
dont la base a le meme diametre que le barreau de 
TNT. Ce cone a done une fonction de retardateur. Nous 
avons utilise une partie intermediaire en hexolite avec 
un diametre croissant du diametre du relais jusqu'a 
celui de la charge (35 mm), ce qui permet d'obtenir un 
amorgage aniiulaire et de diminuer I'influence du relais 
de pentrite. Le dispositif experimental est identique a 
celui des tirs precedents. La charge est placee dans un 
recipient contenant 1 L d'eau, 30 min apres le tir, c'est-
a-dire apres depot des suies de detonation, nous avons 
ouvert la cuve et recupere les suies de detonation. 

Apres purification a Tacide sulfurique, tamisage et 
sechage, nous avons calcule le rendement en carbone 
condense. La masse de carbone condense recuperee est 
de 25,5 g. Le rendement en carbone condense est done 
egal a 25,5/(5,7 x 12) = 36,5 %. C'est-a-dire un peu 
superieur a celui des tirs avec I'hexohte 31,5 %. 

Le spectre RX d'un echantillon de la poudre purifiee 
montre une proportion de carbone de type graphitique 
par rapport au diamant superieure a celle observee 
lors des tirs avec une charge d'hexolite. Nous avons 
ajoute un barreau de graphite de 150 mm au centre 

http://vites.se
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de la charge. L'objectif est d'etudier si Ton augmente 
ainsi la quantite de diamant par transformation du 
graphite lors du choc. Ce barreau est un charbon pour 
spectrographie (reference 17488 carbone Lorraine) dont 
la structure est tres proche de celle d'un graphite, les 
impuretes representant moins de 1,36 ppm. Le dispositif 
experimental est identique a celui du tir precedent. La 
charge est placee dans un recipient contenant 1 L d'eau. 
Le tir a lieu dans une atmosphere normale d'air. Trente 
minutes apres le tir, c'est-a-dire apres depot des suies 
de detonation, nous avons ouvert la cuve et recupere les 
suies de detonation. 

Apres purification, tamisage et sechage, nous avons 
calcule le rendement en carbone condense. La masse 
de carbone condense recuperee est estiraee a 25,5 g. 
Connaissant la masse des parties de I'explosif, on peut 
en deduire le nombre de moles de I'explosif qui peut 
s'ecrire C5,5H6,o06,6N4,g . On doit ajouter les 7,57 g de 
I'additif carbone soit 0,63 mol de carbone. Le rende­
ment en carbone condense est done egal a 25,5/(6,1 x 
12) — 34,8 %. Nous constatons que nous avons recupere 
un peu moins de carbone condense que dans le tir 
precedent sans additif carbone (~ 36,5 %). L'analyse 
aux rayons X montre de plus que la quantite relative de 
diamant recupere est inferieure a celle que Ton obtient 
dans les tirs sans additif carbone. 

Les suies recuperees contiennent de nombreux conta­
minants (Fe, FeaOs, TiOa...). Afin d'eliminer aussi 
quantitativement que possible ces contaminants, les 
suies obtenues ont ete soumises a des traitements acides 
successifs (HCL, H 2 S O 4 ) , ces traitements ont perrrus 
une bonne elimination et l'obtention de suies a 94,28 % 
en C(rapport atomique) et 5,09 en oxygene (rapport 
atomique). C'est a partir de ce materiau que nous avons 
procede a I'elimination de la phase graphitique i)ar oxy­
dation selective. L'objectif est d'oxyder les suies graphi-
tiques (noir de carbone, materiaux graphitiques) sans 
oxyder le diamant. L'efficacite de traitement est suivie 
par analyse aux rayons X, les methodes utilisees, ayant 
ete l'oxydation au PbO [42, 45], au chlorate de potas­
sium [67]. Enfin la purification au KOH/KNO3 [68], les 
methodes etant testees sur un diamant ukrairuen ob­
tenu par compression par choc [69] a 96,42 de carbone 
en rapport atomique. 

La technique au melange KOH/KNO;i a fourni d'ex­
cellents resultats permettant une elimination t(jtale de 
la pliase graphitique, montrant que les suies carbonees 
obtenues d partir d'explosifs surcarbones, dans un confi­
nement d'eau, contiennent au moins 60 % de diamant. 

Le diamant et la phase carbonee de type turbo-
stratique ayant des densites tres differentes, il est ega­
lement possible de les separer par leurs vitesses de 
decantation dans un liquide. La poudre a etc introduite 
dans un pilulier contenant du l,l,2-trichloro-l,2,2-tri-
fluoroethane pour analyses. Le liquide a une densite 
de 1,56 g/cm'^ Le piluher a ete soumis aux ultrasons 
pendant 5 min pour que les particules agglomerees se 
separent. On laisse le pilulier au repos jusqu'a ce cjue la 
decantation soit bien avancee, c'est-a-dire que la inoitie 
de la poudre soit en-de.ssous du niveau median du pi­
lulier. Puis la moitie superieure de la suspension est 
eliminee par pipettage. On rajoute du 1,1,2-trichloro-
l,2,2-trifluoroethane jusqu'au volume initial. Ou recom­

mence rhomogeiieisation avec les ultrasons puis on eli­
mine de nouveau le volume superieur. Cette operation 
terminee, on elimine le hquide. 

L'etude aux rayons X (tableau I) montre que la sepa­
ration physique est efficace, la phase de type graphi­
tique ayant ete pratiquement entieremeiit eliminee. La 
tres legere contribution de type graphitique qui demeure 
sur les spectres RX des poudres purifiees provieiit vrai­
semblablement d'un enrobage des particules de diamant 
par une ou plusieurs couches carbonees avec une hybri­
dation sp^. Cet enrobage a ete propose par Kuznetsov 
et al [70]. 

T a b l e a u I. Distances reticulaires obtenues a par t i r des 
rayon.s X. 

Indict Valeurs experimentales Diamant cubique 
Fiche ASTM 6-675 

(lll),i 2,060 A 2,06034 A 

(220) 4 
1,261 A 1,26137 A 

(311)4 
1,076 A 1.07550 A 

(400),, 0.892 A 0,89172 A 
(331)., 0.810 .4 0,8189 A 

On peut en concliir(> que recliantilloii est prin­
cipalement compose de diamant de type cubique. 
Aucune trace de lonsdaleite (diamant hojxagonal) ou 
d'autres formes carbonees (c;haoite. carbynes) n'a ete 
observe. Les images obtenues en microscopie electro­
nique a transmission sont illustrees par la figure 6. 
D'autres auteurs ont examines les produits par detona­
tion dans une atmosphere inerte [60] de telles particules 
peuv(>iit etre appek;es « nauodinmant » . 

F i g 5. Cliche de diffraction electronique de la poudre j)u-
rifiee obtenue par detonat ion d'hexolit(» dans 1 L d'eau. 

Nous conviendroiis d'apj)eler ecliantillon A, le pro­
duit de detonation ayant subi une purific;ation pri­
maire a, l'acide sulfuri(}ue a 98 % a rebullition pendant 
2 h et echantillon B le ]>roduit purifie par traitement KOH/KNO.5 qui est essentiellement composf! de dia­
mant. L'echantillon B a fait I'objet iTuue etude poussee 
de structure par diffraction (''lectroni(|ue. Le cliche de 
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diffraction electronique est donne par la figure 5. Le ta­
bleau I donne les distances reticulaires calculees a partir 
de le relation de Bragg et les valeurs theoriques pour le 
diamant cubique. A partir de la figure 6, nous avons 
pu mesurer sur tme particule la distance entre franges. 
On en denombre 13 pour 4 mm, ce qui correspond pour 
un grandissement de 1 500 000 fois a une distance reti­
culaire de 2,05 A. Etant donne I'incertitude sur la me­
sure, cette distance correspond bien a la distance dm 
du diamant. Nous avons represente cette particule apres 
digitalisation et traitement numerique sur la figure 7. 

F i g 7. Agrandissement d 'une part icule de nanod iamant . La 
distance entre deux franges est de 2,06 A. 

, 20 nm , 

F i g 6. Nanod iaman t s (MET) obtenus par detonat ion. 

Nous avons egalement procede a rc^xamen en spec­
troscopie infrarouge. 

L'echantillon B est seche a 150 °C pendant 5 h. On 
melange rechantillon avec du KBr (rapport massique de 
1/1000). On obtient apres compression une pastille que 
I'on analyse avec un spectrometre FTIR Impact 400D 
NICOLET (logiciel OMNIC 1.2a). Le spectre de KBr 
seul a ete soustrait. Le spectre IR de rechantillon est 
donne par la figure 8. 

Les pics a 3 430 et 1 630 cm"'̂  correspondent aux 
vibrations d'elongation des fonctions OH de molecules 
d'eau adsorbees. Puisque les echantillons ont ete 
chauffes pendant 5 li a 150 °C, il est surprenant que 
les molecules d'eau adsorbees physiquement ne soient 
pas elinunees. On j)eut supposer que des fonctions hy­
droxydes existent a la surface des particules et sont 
responsables des bandes a 3 430 et a 1630 cm~-̂ , 
la presence de vibrations d'elongation C-H pour 
3 000 2 850 cm~^ est a peine perceptible, enfin, I'iden-
tification des bandes de vibration dans la region de 
1 300 1 000 cm'̂  ^ est difficile a cause de la superposi­
tion de bandes correspondant a des irnpuret«§s, telles 
que Si02. Cela est en accord avec les travaux de Loktev 
et al [71]. 

II ne semble pas cpTil }• ait de groupements carbo­
nyle ou carboxyle a la surface des particules. Cela si­
gnifie que le traitement a I'acide sulfurique ne modifie 

4000 3500 
0.080 

F i g 8. Spectre infrarouge des nanod iamant s (ck;hantillon B). 
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pas la surface. Ce point differe de certaines etudes faites 
sur l'analyse des nanodiamants purifies de fagon plus 
drastique avec de l'acide perchlorique, ou des melanges 
d'acide sulfurique et nitrique [70], ou les auteurs ont 
note par spectroscopie infrarouge la presence de nom­
breuses fonctions COOH, C=0, et OH. lis ont ainsi mis 
en evidence la modification possible de la surface des 
nanodiamants. Jiang et al [72] ont obtenu des resultats 
similaires lors du traitement de nanodiamants par des 
melanges d'acides perchlorique-nitrique-chlorhydrique 
et d'acide sulfurique-chlorhydrique en mettant en evi­
dence que les groupements carbonyle etaient predomi-
nants a la surface des particules. lis ont montre que 
I'hydrogenation des particules traitees entrainait la 
conversion des fonctions carbonyle en fonction hy-
droxyde puis en liaisons C-H, mais que ce traitement 
etait reversible. 

La presence de fonction OH superficielle a ete 
confirmee par une etude calorimetrique de F Stockli 
[73]. 

Synthese de diamant par sollicitation par choc 

Nous ne detaillerons par les calculs permettant d'ob­
tenir la pression sous choc d'un melange de plusieurs 
constituants, eventuellement poreux , dont on connait 
la masse volumique moyenne, les vitesses de choc et 
particulaires etant connues [66]. 

Le dispositif experimental utilise est represente par 
la figure 9, la figure 10 montrant l'ensemble cible, cap­
sule, plaque. Differents echantillons de carbone ont ete 
soumis a sollicitation par choc avec ce dispositif : gra­
phite de Ceylan, noir de carbone NllO, graphite arti­
ficiel KSis et K S 7 5 de LONZA, anthracite et carbone 
vitreux V25 de carbone Lorraine. 

p l a q u e m A a l l i q u e p l a q u e s y m i t r i q u e 

m e t a l l i q u e 

g i n e r a t e u r 

d ' o n d e l i n i a i r e 

\ _ s u p p o r t e n 

p l e x i g l a s 

T H o n t a g e 

p l a q u e a n t i - i c a i l l a g e 

F i g 9. Montage de t ir pour le relevernent de plaque. 

Une premiere serie d'essais a porte sur des carbones 
introduits sans additif dans I'appareil et .soumis a la sol­
licitation par choc. Dans le cas du graphite de C'eylan, 
la pression subie par l'echantillon comprime, avant que 
le front d'onde n'atteigne le reflecteur est de 23,3 GPa, 
apres la premiere reflexion, elle est de 42,36 GPa et at-
teint apres deux a trois reflexions, la valeur de 54 GPa 
pour une duree de choc estiinee a environ 0,9 |us. L'ana­
lyse aux rayons X montre cpie le graphite ainsi sollicite 
est un graphite deforme, de cristalliinte dimimiee avec 
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L « s cdtes s o n t e n m m . 

Fig 10. Pieces utilisees pour le relevernent de plaque. 

des pics X caracteristiques plus larges et d'intensite dix 
fois plus faible. 

Le dispositif experimental est constitue des capsules 
contenant les echantillons et du systeme de projection. 
Le meme type de dispositif a ete utilise par d'autres 
auteurs [74, 75]. La capsule et le bouchon sont en acier 
inox,ydable (reference NSM 22S). Les deux diametres 
du bouchon sont egaux a 15,98 mm et 12,05 mm, Ces 
deux cotes sont importantes dans la mesure 0 1 1 elles per­
mettent d'obtenir une ferrnetvu'e precise et definitive, 
puisque le bouchon ne peut etre completement intro­
duit qu'a I'aide d'une presse, Î e bouchon arrive alors 
en butee dans la capsule, ce qui permet de connaitre de 
fagon precise I'epaisseur de rok;hantillon. Le diniension-
uement de l'ensemble capsule -bouchon permet en fait 
de connaitre a I'avauce le v o I u u k ' cjn'occupera l'echan­
tillon <iuand la capsule sera fermee. C'ela permet d'in­
troduire la masse d'echaiitillon qui correspondant a la 
masse volumique recherchc^e. Dans la totalite des tirs 
sauf un, I'epaisseur de rechantillon a ete fixee a 1 mm. 
Le rapport diametre/epaisseur est done egal a 12 et 
permet d'avoir une zone centrale suffisante non per-
turbee par les etfets de bonis, I'epaisseur de la capsule 
ti 2 mm, qui est une epaisseur suffisamment importante 
pour resistor au choc et suffisarrmient faible pour que 
rattenuatiou de I'onde de choc dans l'echantillon soit 
negligeable. 

Le montage cible comprend trois pieces en acier 
XC48. Le barillet porte-capsule peut contenir quatre 
capsules decrites precedemment. I I n'y a pas de jeu 
entre le barillet et les capsules. Le barillet est irisere dans 
un auneau, L'ensemble etant pose sur une plaque anti-
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ecaillage. Cet anneau et la plaque anti-ecaillage permet­
tent le piegeage d'une partie de l'energie de detente et li­
mite ainsi les risques de ruptures en detente du materiau 
elabore dans I'enclume. Le systeme de projection est 
constitue de deux plaques en acier inoxydable de meme 
masse : la plaque impactrice et la plaque symetrique. La 
plaque impactrice est predecoupee (fig 10). En effet, les 
Lords de la plaque (230 x 120 mm-̂ ) ont tendance a se 
recourber lors du relevernent. Le predecoupage permet 
de s'affranchir des effets de Lords pour la partie centrale 
(180 X 90 mm^) qui peut alors «impacter » de fagon 
plane la cible suivant toute sa sin-face. L'explosif uti­
lise est de I'hexolite 65:35 dont la vitesse de Gurney est 
egale a 2828 rn/s et la vitesse de detonation a 8000 m/s. 
L'explosif est une plaque de dimension 230 x 120 nnn^ 
coUee entre les deux plaques metalliques. L'ensemble 
de projection est incline suivant un angle a grace ia. im 
support en plexiglas. L'angle a ete calcule pour avoir tm 
choc plan entre I'impacteur et la cible [66]. 

Dans le cas du graphite, l'analyse aux rayons X ne 
montre pas la presence de diamant apres choc bien 
que Gust ait montre que la transition graphite-diamant 
commence a 23 GPa pour etre complete a 36 GPa. II 
semble done probable que, dans notre experience, le 
graphite se soit transforme en diamant hexagonal tres 
rapidement suivant un mecanisme martensitique, c'est-
a-dire in situ, sans diffusion, puis, lors de la chute de 
la pression qu'il soit revemi a sa structure originale. 
Bundy [30] et Yagi [31] ont observe cette transition lors 
d'experiences en compression statique dans des presses. 
La pression Pi lors de I'impact est 48,3 GPa, la pres­
sion P2 dans l'echantillon comprime, avant que le front 
d'onde n'atteigne le reflecteur, n'est (jue de 6,5 GPa. La 
pression dans rechantillon apres la prenuere reflexion 
est de 18,5 GPa. On remarque que la pression da,ns 
l'echantillon est assez eloignee de la pression d'impact. 
Le duree du choc est estimee a environ 0,7 /ts a partir 
du diagramme espace-temps (non reyjresente). Dans le 
cas du noir NllO, le spectre RX du materiau recupere 
apres la conqiression par choc est similaire a celui d'un 
noir de carbone NllO traite tluirmiquement a 2700 °C. 
Cependant I'observation de ce materiau par microscopie 
electroniciue a transmi.ssion met eu evidence une mor­
phologic tout a fait dift'erente de celles des noirs de car­
bone graphitises a cette temperature, certaines parti-
ctfles ressemblant a des particules dc; noirs de carbone 
avant subi une oxydation. avant I'apparence de coquilles 
vides [76, 77]. 

Les particules observees sur la figure 11 sont ce­
pendant differentes d'mi noir de carbone graphite a 
2700 °C. Apres traitement thernuque d'un noir de car­
bone a c:ette temperature, les particules presentent des 
sequences de plans paralleles bien definies [78]. Au vu 
de la figure 11, on peut penser (]ue la temperature de 
l'echantillon carbone n'a pas depasse 2000 °C. C'est en 
effet a partir de cette temperature que la graphitisation 
se developpe. Neanmoins, on peut raisonnablerrient pen­
ser que le noir de carbone a ete soumis a une tempera­
ture elevee, certainement superieure a 1000-1500 °C. 

Ces essais nous montrent que le materiau de depart 
a imc; forte influence et que, lorsque le materiau initial a 
une structure tres organisee, couune le graphite, c'est-a-
dire qu'il se trouve a im degre d'arrangement maximal 
pour la configuration sp'-̂ , Tenergie apportee par la 

F i g 1 1 . NllO comprime par choc (MET). 
compression ne peut que le desorganiser. Meme si, 
d'apres les courbes theoriques permettant le calcul de 
la pression, nous ]:)ouv(jns supposer que le graphite 
se soit transforme (̂n diamant hexagonal (kmsdaleite) 
lors de la conq)ression, un retour a la phase graphite 
lors de la chute de pression est inevitable a cause; 
des temperatures residuelles elevees, Ce phenomene de 
«destructuration» par onde de choc dvi grai)lnte a 
ete deja observe [79], Pn revanche, dans le cas d'un 
carbone faiblement structure tel que le noir de carbone, 
aous observons que la compression augmente I'ordn-
structural. 

Dans la production commerciale de la. poudre de 
diamant a partir de la ])oudre de graphite, le corps a 
conqirimer par clioc: est constitue de petites particules 
de graphite dispersees dans une matrice en fer ou en cui­
vre, ces deux elements sont de bons conducteurs thermi­
ques et sont moins conipressibles que le graphite. Pen­
dant la compression par choc, les particules de graphite 
cliauffeut davantage c|Me le metal enviromiant, se tran.s-
f(jrment en diamant, cl sont thermiquemeni refroidies 
])endant la decom])ression au contact du metal. Le ty])e 
et la taille des particuh^s de diamant qui peuvent etre 
produites par cette methode sont etablis et linntes par 
le faible temps ch; reaction et par les exigences thernn-
ques et geometritjues [32, 36, 67], en fait seules de pe­
tites particules de diamant peuvent etre produites \YAX 
cette methode a cau.s(; <lu temps tres court de condi­
tions haute pression liautt> temperature et de la neces­
site pour l(;s particules individuelles de carbone d'etre 
suftisamment petites po\u' etre; refroidies ra])idement. 
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T a b l e a u II . Coinpre.ssion par choc de irielanges graphi te /cu ivre . 

Echantillon Graphite dc Ceylan/Cu Graphite KS75/Cu Graphite KS15/Cu 
(5:95) (5:95) (5:95) 

Ma.sse volumique clu melange (g/cm*) 
Epaisseur de rimpac:teur (mm) 
Vitesse de r impac t en r (ni /s) 
P2 
Ei 
Pn.ax == P| 
Durc^e de choc (]us) 

5,00 
3.94 
2096 
50.8 
27.3 
4() 

1,14 

5.00 
2,96 
2286 
56,7 
31,2 
51,7 
0.86 

5,00 
2,96 
2286 
56,7 
31,2 
51,7 
0,86 

Dans la compressicni par choc; de melanges 
fer/carbone de porosites initiales variables, la formation 
de carbures de fer FeC, F e 2 C et Fê C est thcnnodynami-
quement favorisee (I'energie de formation des carbures 
est inferieure a Fcjnergie de fornuvtion du diamant). En 
consequence, aucun diamant n'a ete retrouve^ dans ces 
sptk;iniens. Lorsque la densite initiale est (Elevee, les li­
mitations de diffusion s'appliquent au proc:essus de for­
mation des carbures, et la transformation du graphite 
en diamant est obtemie. En c<jnsequenc<», c|uand o n 
utilise du f(!r comme « refroidissetu"» il est nec^essaire 
de c o m p r i r i K U ' les melanges carbone/fer de d('>part au 
maxinnun. Pour cette raison. nous avons prelere utili­
ser du cuivre plutdt que d u fer. avec u n rapport mas­
s ique carbonc^cuivrc de 5:95. La poudre de c u i v r e ciuc 
n o u s avons uti l ise' ' ccn i ime dissii^ateur tlicriiucjue dans 
les experiences de conqn-(;ssion par cluK" est unc> pou­
dre de cuivre preparee par electrolyse (reference 2715 
Merck), elle a une composition de 99,8 % en cuivre avec 
0,02 % de plomb, 0,005 % d'etain, d'antimoine. dc fer, 
et de manganese, 0,002 % d'argent et 0,0002 % d'arsc-
nic. Elle se presente sous forme de paillettes de forme 
variable dont les dimensions sont comprises entre 10 et 
40 pm. 

Nous avons utilise trois graphites. Du graphite natu-
rel de Ceylan et des graphites KS15 et KS75. Ce sont 
des poudres de graphite synthetique dont la purete'; en 
carbone est de 99,9 % minimiun. Les echantillons notes 
KS15 et KS75 font referenc:e a la granulometrie 15 et 
75 |xm. Les ec^hantillons KS15 et KS 75 nous ont etc 
gracieusenient founhs par MF Fischer cie Teidreprise 
Lonza. Nous avons melange les poudres do graphite 
avec la poudre de cuivre. Nous avons ainsi obtenu trois 
eciiantillons composes de 95 % de cuivre et 5 % dc gra­
phite en masse. L'homogeneisation des jioudre est luie 
operation importante. La preparation des capsules est 
identique a celle des tirs precedents. Les conditions de 
tir sont recapitidees dans Ie tableau II. 

Les capsules sont extraites du montage et sont ou-
vertes au tour. Les eciiantillons recuperes sont immerges 
dans de I'acide nitrique a 68 % a froid pendant 10 li 
pour dissoudre completement le c:uivre. La phase c:ar-
bonee est recuperet; apres elimination de I'acide et des 
nu'itaux dissous. On a note dans le tableau HI le rai)port 

depart ,sont plus petites la quantite de diamant forme 
par rapport a la quantite de graphite residuel est plus 
importante. 

T a b l e a u I II . Rappor t des intensites des pics obtenus aux 
ravons X. 

Echantillon 

/ ( l l l ) d / / ( 0 0 2 ) . 

Ceykm/Cu KS75/Cu KS15/Cu 

0.4 0,3 0.6 

Nous avons egalement (3tudie le comportement d'un 
melange anthracite/cuivre, I'aiithracite a ete broye dans 
un mortier et la poudre de cuivre a ete ajoutee dans le 
ra.i)port massique habituel 95:5. L'ensemble a ete intro­
duit dans un flacon en verre dans lequel on a ajoute des 
billes d'acier. Le flacon a ete place cmtre deux rouleaux 
rotatifs inclines. L'operation de broyage a dure 24 h et 
a pour but de diminuer la taille des particules d'anthra-
cite. A partir dc cette poudre anthracite/cuivre, nous 
avons prepare une pastille de 12 mm de diametre, de 
1,00 mm d'epais.seur et de 5,00 g/cin'^ Les conditions 
du tir sont les suivantes : la vitesse de I'impacteur est 
dc 2174 m/s, I'impacteur a \mo epaisseur de 3.00 mm, 
la j)ression dans rechantillon est difficile a estimer c:ar 
les courbes d'Hugoniot de Tanthracite n'existent pas 
dans la litterature. On peut estimer qu'elle etait de I'or­
dre de grandeur de celle obtenue dans les essais gra­
phite/cuivre. Apres le tir, les cajisules sont recuperees, 
le traitement des echantillons est identicpie a celui des 
tirs precedents. Le spectre de rayons X obtenu a partir 
du materiau carboncj recniperĉ  montre que la transfor­
mation en diamant n'a jias on lieu. 

Nous avons egalement utilise du carbone vitreux de 
type V25 gracieusenient fourni i>ar Fentreprise Carbone 
Lorraine. Le melange carlione vitreux/cuivre (5:95) a 
etc'' prĉ parĉ  de la meme fatjon cjuc le melange precedent. 
Les conditions du tir sont lew suivaiitcis. L'impacteur, 
d'une epaisseur de 3,95 mm, a unc; vitesse de 2094 m/s. 
A partir des donncjes d'Hugoniots (ref 87 p 50) du 
carlionc vitreux, f/̂  = 2,067 + l,36Mp (en km/s) et 
du cuivre, on en deduit celle du melange carbone vi-

des intensites des pics (002)g du graphite et (Ul),) du treux/ tniivre f7y — 0.997 -1- l,806up. C3n peut alors es-
diarnant, ou volt cjue le rapjiort J(lll)d//(002)^ pour le 
materiau recupere'' apres compression par choc de gra­
phite constitue dc particules de 15 pm est deux fois 
su])eu-ieur a celui obtenu a ])artir de particules de 75 pm. 
C'cla montre eiue lorseiuc les i)articule.\s clu grapliite ele 

timer la niontee en pression dans FekJiantillon a I'aide 
elu diagramme (u,,, P) (non reiire ŝentcj). En utilisant 
Icis memes indices que prek^edemment., on a : Fi ~ 
27,2 GPa, iR, ~ 46,5 GPa, P„„„, = ~ 50.7 GPa 

'̂ choc Tl 1,2 ps. On constate que la morite% en 
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pression est aussi rapide que dans le cas des melanges 
graphite/cuivre. 

Apres le tir, les capsules sont recuperees, le trai­
tement des echantillons est identique a celui des tirs 
precedents. Le spectre de rayons X obtenu a partir du 
materiau carbone recupere est tres semblable a celui 
du carbone vitreux de depart. II semble que la trans­
formation en diamant n'a pas eu lieu. A partir de nos 
donnees, on peut supposer cjue la iiression obtenue dans 
le melange carbone vitreux/cuivre est sufhsantt; pour 
permettre la transition vers le diamant. De la meme 
fagon, on peut supposer que dans le cas du melange an-
thrac;ite/cuivre, les conditions etaient egalement sati.s-
faites. Pourtant les spectres RX des materiaux carbones 
n'indiquent pas de transformation en diamant, alors 
que les periodes de compression sont du menu-; ordre 
de grandeur, IL NOUS SEMBLE QUE IN TAILLE DES PARTICULES 

DU MATERIAU CARBONE EST RESPONSABLE DE CETTE DIFFERENCE. 

Nous avons enfin utilise differents noirs de carbone 
pour etudier rinfluence du materiau de depart sur les 
materiaux recuperes apres compr<!ssion par choc dans 
des conditions identiques. Nous avons choisi du noir 
de carbone NIK), dont les particules primaires sont de 
petites dimensions (~ 20 nm), du noir de carbone N990 
avec des particules primaires 15 fois plus volumineuses 
et nuxjoritairement spheriques, et du noir de carbone 
N762 dorU les caracteristiques sont intermediaires. Herd 
[80] a recermnent classe les differents noirs en quatre 
categories et le tableau IV classe NOS noirs selon ces 
criteres (type I : spheroidal; type 2 : ellipsoidal; type 
3 : lineaire; type 4 ; branche). 

T a b l e a u I V . Distr ibut ion en masse des agregats suivant les 
qua t re types de forme pour les trois noirs de carbone utilises. 

T a b l e a u V . Compression par c:hoc de melanges noirs de car-
bone/cu ivre . Rtipports des intensites obtenues aux rayons X. 

Noir.s de Taille moyenne des 
carbone particules primaires . 

diametre (nm) 

% cn masse 

type 1 type 2 type 8 type 4 

NIK) 
N762 
N990 

18 
107 
285 

0,3 
2,5 

44,9 

8,7 
22.4 
.34,8 

31,1 
47,7 
14,4 

59,9 
27,4 

5,9 

A partir des trois noirs de carbone, nous avons 
prepare trois echantillons composes de 95 % de cuivre 
et de 5 % de noir de carbone en masse comme pour 
les precedents echantillons. Les conditions du tir ont 
ete les suivantes, rimpactenr de 3,95 mm d'epaisseur 
est projete a 2094 m/s sur les capsules. Les differents 
paliers de pression et le temps de choc sont estimes a 
partir de diagramme (UP, P) et du diagramme espac;e-
temps. En utilisant les memes indices que precedem­
ment, P2 - 27,5 GPa, P:^ ~ 45,5 GPa, P„,,,^ = Pi ~ 
50,7 GPa et i c h o c ~ IT 1,2 ps. Une partie des echan­
tillons recuperes est purifiee comme precedemment et 
analysee aux rayons X. Les conditions d'analyse sont 
les memes pour les trois noirs de carlionc. Nous pou­
vons done (;omparer les intensites des pics pour les trois 
spectres, les rapports des intensites du pic ( l l l ) ( j du 
diamant sur le pic (002)g du carbone de type turbo-
stratique des spectres RX sont rasseniblees dans le ta­
bleau V. 

Echantillon 

/ ( l l l ) d / / ( 0 0 2 ) ^ 

NIK) 

1,1 

N762 N990 

0,9 0,75 

Pour des conditions de choc identiques, memes pres­
sions et meme temps de choc, ON constate que PLUS LA 

TAILLE DES PARTICULES DE NOIRS DE CARBONE EST FAIBLE, plus 
LA dispersion INITIALE DU CARBONE est REALISEE ET PLUS LA 

QUANTITE DE DIAMANT FIRRMC PAR RAPPORT D LA QUANTITE DE 

CARBONE de type TURBOSTRATIQUE EST IMPORTANTE. on re­
trouve ainsi le me»me phenomene que celui renccnitn'' 
pour les melanges grafihitc KS15/cuivre. 

L'etude en microscoinc electronique des melanges 
carbone/cuivrc soumis a compression montre dans lc 
cas du noir de carbone Nm, la presence d'agregats 
de tallies variables (tig 12) (qiiekpies centaines de na­
nometres). Ces agregats sont constitues par un tres 
grand nomlire dc petites particules. Le cliche de diffrac­
tion electronique permet de verifier que les distances 
reticulaires obtenues a partir du diametre (l(>s aimeaux 
correspondent a celles du diamant cubicjue accompagne 
d'une phase dc carbone dc type grapliiticiuc que I'on 
idcntifiera. sur les figur(>s suivantes. 

F i g 12 . Agregat de d iamants (MET) obtenu par compres­
sion par choc d 'un melange de noir Ac carbone N l l O et de 
cuivre (echantillon n" 1). 
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L'examen en fond noir, en selectionnant une zone de 
ranneau (111) du diamant, montre la presence de zones 
qui sont illuminees, correspondant au diamant. Ces exa-
mens detailles montrent que le phenomene de restriction 
« d'illumination » est accru dans le cas de la diffraction 
des particules de diamant par rapport aux coquilles gra-
plutiques qui les entourent. En effet, les coquilles gra-
pliitiques etant spheriques, quelle que soit ririclinaison 
du faisceau electronique, il y a toujours une partie des 
coquilles qui est convenablement orientee pour satisfaire 
a la relation de Bragg. Le facteur limitant est la zone 
selectionnee sur I'anneau (002) . Dans le cas des par­
ticules de diamant, il faut ajouter I'influence de riricli­
naison du faisceau electronique car pour une inclinaison 
donnee du faisceau, seule une partie des particules de 
diamant peut diffracter quelle que soit la zone selec­
tionnee sur ranrieau (111) . Cela permet de coniprendre 
(lue I'agregat contient beaucoup plus de particules de 
diamant que ne le laisse presager I'imagc? en fond noir. 
On observe egalement des particules « amorphes » de 
plusieurs centaines de nanometres qui ne donnent pas 
de diffraction electronique. 

Finalement la microscopie electronique en fond noir 
permet ainsi de distinguer la double structure des par­
ticules coeur-couronne. Elle permet de montrer que les 
couches graphitiques sont plus ou moins paralleles a la 
surface de la particule centrale de diamant. Certaines 
particules sont creuses et resseinblent tout a fait a des 
particules de noir de carbone oxydees a l'acide nitrique 
ou a Fair [76, 77]. Une autre exi)lication a <;es formes 
creuses serait la presence de coques de graphitisation 
[81] formees par la presence d'impuretes metariicjues. 

Les diamants obtenus lors de la compression par choc; 
des melanges de noirs de carbone et de cuivre presentent 
des morphologies caracteristiques. Certains presentent 
des macles, mais la plupart ont une ftirme hexagonale 
(plus ou moins reguliere) qui peut s'expliquer ])ar I'lia-
bitus octaedrique des diamants. En eff'et, la projection 
d'un octaedre regulier sur un plan est un liexagone plus 
ou moins irregulier, sauf dans le (;a.s ofi il est « pose » 
sur une arete, dans ce cas la projection est: uu losange. 

La forme octaedrique; des diamants peut s'expli-
(juer par une cristallisation isotrope, la vitfsse de crois­
sance la plus lente determinant la forme cristalline. 
Or la vitesse vectorielle de croissance suivant la direc­
tion < 1 1 1 > , c'est-a-dire perpendiculairement aux plans 
(111) est la plus lente, elle favorise done la formation de 
I'octaedre. Sur la photographic en MET HR. figure 12, 
on peut observer un phenomene de decohesion de la, 
couronne graphitique par rapport au c;cEur de diamant. 
Cela peut s'expliquer par les differences de volumes de 
maille entre les deux materiaux carbones. 

On peut enfin observer en microscopie electroniciue 
a haute resolution, (fig 13 et 14) des particules de dia­
mant avec leur coquille graphitique. Ces images corres­
pondent a rechantillon n° 2, c'est-a-dire a la C(mipres-
sion par choc d'un melange de noir de carbone NllO et 
de cuivre. On constate que la taille de c;e cristal est de 
I'ordre de 50 nm, c'est-a-dire environ le double de celles 
observees a partir de l'echantillon ti° 1. On peut attri­
buer cette augmentation dans la, taille des diamants a 
rme duree de choc superieure grace a I'utilisation d'un 
inipacteur plus epais. 

F i g 13 . Par t icule de d iamant avec sa coquille graphi t ique 
(MET) obtenue par compression par choc d 'un melange 
Nl lO /cu iv re (echantillon n° 1). 

Nom pensons que les coquilles graphitiques que I'on 
observe systemMiquement autour des particules de dia­
mant se forment lors de la regraphitisation des dia­
mants, c'est-a-dire lors de la chute brutale de pression 
alors que la temperature dans rechantillon reste elevee. 
Les particules de diamant se trouvent alors dans le do­
maine de stabilite du graphite (fig 1) et la graphitisation 
a lieu. L 'action du cuivre comme puits thermique per­
met d.'arreter le processus avant la graphitisation totale. 

M e c a n i s m e 

La duree tres courte de la raise sous pression (~ 1 fts) 
place le systeme tres loin de la situation d'equilibre. 

11 faut souligner que le materiau obtenu apres com­
pression par choc d'un melange de noir de carbone .NllO 
et de cuivre (rapport massique 5:95) est totalement 
different de celui obtenu par hi conij)ressioii par clioc 
de noir de carbone NllO seul. 

Lors do la synthese du diamant par compression par 
choc de melanges carbones avt;c im additif metallique, 
1'additif (\st suppose agir conimc un dissipateur ther-
mique pour evacuer rapidement rechauffement dii an 
choc. C'ela p(;nnet d'eviter la regra]}hitisation lonsque la 
pression retombe, cependant I'ajout d'un additif metal­
lique entraine la diffraction des ondes de ch(K' localis('»e 
aux joints entre les particules carbonees et les particules 
metalliques. La pression au sein de rechantillon n'e;st ni 
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Fig 14 . Particule de diamant avec sa coquille graphitique 
(MET) obtenue par compression par choc d'un melange 
NllO/cuivre (echantillon n° 2). 

constante ni uniforme du fait de ce phenomene de dif­
fraction des ondes de choc et cette inhomogeneite de la 
pression entraine une inhomogeneite de la temperature. 
II en resulte que tout le materiau carbone n'est pas sou­
mis aux mernes conditions de pression et de tempera­
ture, ce qui entraine une forte heterogeneite de structure 
et de morphologie, a la difference des nanodiamants re­
lativement monodisperses en taille oV)tenus par detona­
tion d'explosifs surcarbones. 

Par ailleurs, on peut penser que le phenomene de 
regraphitisation a lieu a une temperature inferieure 
a 2000 °C [82]. En effet, les couronnes graphitiques 
seraient mieux structurees si la graphitisation avait eu 
lieu a une temperature superieure. 

Nous avons mis en evidence une taille superiem'c des 
diamants dans le cas de l'echantillon n° 2. On peut re-
lier cette augmentation de la taille a raccroissemeut de 
la duree de choc grace a un impacteur plus epais. Com­
ment expliquer la presence de particules de dianmnt de 
taille superieure a 50 nm, alors que la taille moyenne 
des particules initiales de noir de carl)one ne depasse 
pas 20 nm ? La encore, le mecanisme dc rt'construction 
peut expliquer ces observations alors qu'un proc(!Ssus 
de type martensitique ne le peut pas. 

D'autre part, nous avons obtenu des particules 
de diamant en utilisant des materiaux carbones tres 
differents, ce qui laisse penser comme dans le cas de la 
synthese HPHT (haute pression haute; temperature) qiie 
I'on peut obtenir du diamant a partir de tout materiau 
carbone. a. condition d'avoir les conditions de pressions 

et de temperature adequates. La taille des monocristaux 
de diamant est fonction de la duree de choc. On peut 
supposer qu'une compression par choc d'une duree suf­
fisamment importante entrainerait la formation de dia­
mants de plus grande dimension. 

Dans le cas de la compression par choc, la duree 
du choc est un facteur essentiel. Plus que la nature 
du materiau lui-meme, il semble que ce soit la taille 
des particules primaires du materiau initial qui ini-
porte, c'est-a-dire son etat de dispersion. En effet, pour 
des materiaux identiques comme les graphites KS15 et 
KS75 qui ne dilferent I'un de I'autre que par la taille 
des particules (15 et 75 ^m), on observe que dans le 
premier cas la quantite de diamant forme par rapport 
au graphite residuel est nettement superiem-e pour des 
conditions de choc identiques. Pour des materiaux car­
bones de memes dimensions, il est tres probable que la 
transformation soit facilitee dans le cas du materiau le 
moins structure [46, 79] puisqu'il faut moins d'energie 
pour detruire sa structure. 

Le mecanisme de formation des diamants par 
compression par choc de melanges carbone/additif 
metallique semble tout a fait different du mecanisme 
propose pour expliquer la formation de lonsdaleite (dia­
mant hexagonal), oii Ton invoque un mecanisme de type 
martensitique [83] qui correspond davantage a un pro­
cessus physique de transformation polymorphique qu'a 
une veritable synthese. 

Cependant, il reste que les mecanismes de la forma­
tion du diamant lors de la compression par choc ne 
sont pas parfaitement compris [84]. On pourrait sup­
poser que le role de I'additif metallique ne soit pas li­
mite a un role de pirits thermique mais qu'il agisse tout 
autant comme agent chinnque que physique. En effet, 
alors que pendant longtemps on a cru que les solvants 
pour la synthese du diamant sous hautes pressions sta-
tiques etaient limites aux metaux du groupe VIII, Mn, 
Cr et Ta et que pour ces elements les regions de synthese 
du diamant ont pour frontiere leur temperature de fu­
sion, c'est-a-dire que le diamant commence a croitre des 
(jue le solvant fond, il a ete; montre recemment que des 
elements qui etaient supposes inertes vis-a-vis du car­
bone se sont rev<3le;s etre actifs dans la synthese du dia­
mant (P, Cu, Zn et Ge) [85, 86]. 

Nous pensons en conclusion que le processus de la 
synthese de diamant par choc est un processus recons-
tructif qui pourrait correspondre d la toute premiere 
etape de la synthese HPHT. Le cuivre ne se conten-
terait pas de jouer an role de dissipateur thermique 
mais un role de mmeralisateur. II aurait une triple ac­
tion, tout d'abord comme solvant, ensuite com,me ca­
talyseur en facilitant la rupture de liaisons C C peut 
etre par la formation de composes complexes C,j.-Cuy. 
Ces especes complexees augmenteraient la solubilite du 
carbone dans le rnilieu. Lorsque la sursaturation des 
especes carbonees da.ns le milieu est atteinte, il y au­
rait precipitation puis nucleation et croissance. 
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