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Assemblages haute pression 

Gérard Hamel 
 

Département des Hautes Pressions 
Université Paris 6 

4 place Jussieu -75252 Paris Cedex 05 

1 – Montage des raccords de pressions. 

1 – 1.  Le raccord cône sur cône. 

Il est le plus courant, facile d’utilisation, fabriqué industriellement et on peut l’utiliser jusqu’à 
700 MPa, « serrer très fort l’écrou » n’est pas la garantie de l’étanchéité.  

 

 
 

Avec un raccord du type Nova Swiss, diamètre 16, pas de 1,5, un couple de serrage de 
1 m/kg donne une force F de 418 Kg. Si la limite élastique de l’acier est de 100 kg/mm2, le 
cône mâle à 59° porte déjà sur 4 mm2. La pression sur le cône femelle est de 1 GPa, 
surpression largement suffisante pour tenir 700 MPa. La  pression interne  tend à ouvrir les 
lèvres du tube. 
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1 – 2.  Raccord cône sur cône des tubes capillaires. 

Il existe dans le commerce plusieurs systèmes de raccords utilisant des olives qui se serrent 
sur le capillaire, mais ils ne sont guère efficaces au-delà de 100 ou 150  MPa. Pour des 
pressions allant jusqu’à 700 MPa, on peut utiliser des raccords brasés. 

 

Ces raccords, avec du tube 6,35 mm et du capillaire de 1,6 extérieur 0,25 intérieur, en acier 
inox, sont brasés en utilisant de la brasure Castolin 1802 (température de fusion 780°C) et le 
flux 1802. La brasure est comprimée dans le cône et fait une bonne étanchéité. Ce type de 
raccord peut être réalisé en bronze au béryllium mais, dans ce cas, le traitement thermique du 
Cu-Be doit être fait après la soudure et il faut être très prudent avec la transition du Cu-Be à 
315°C. Il est possible de braser à l’arrière du tube pour des pressions assez faibles, mais il est 
déconseillé de faire travailler la brasure en traction. Dans l’exemple ci-dessus, la section du 
capillaire est de 2mm2. A 500 MPa, la traction sur la brasure serait de 100 kg ! 

1 – 3.  Raccord de pression 700 MPa à 2 GPa 

Au delà de 700 MPa, il faut utiliser soit des obturateurs encastrés, soit des obturateurs de 
Bridgman. On peut utiliser du capillaire inox de 1,6 ou 3,17 fileté et étamé. L’alliage étain-plomb 
50/50 (température de fusion 180°C) colle bien sur les aciers, seulement si les pièces sont 
parfaitement propres et trempées dans de l’acide ortho-phosphorique 

Pour ne pas boucher le capillaire, il faut engager 20 ou 30 mm de fil de tungstène au bout 
du tube. L’obturateur est fileté au même pas que le capillaire. On étame à chaud le filetage de 
l’obturateur en prenant la précaution de ne pas dépasser les températures de vieillissement ou 
de revenu de l’acier, puis on visse à chaud le capillaire sur l’obturateur jusqu’à ce qu’il dépasse 
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de 2 ou 3 mm. Le vissage terminé, on ajoute une goutte d’acide et de l’alliage; il doit alors se 
former un ménisque entre le capillaire et l’obturateur. 

 
 

Le capillaire doit être vissé dans l’obturateur jusqu’au bout comme dans l’agrandissement A. 
S'il ne l’est pas, comme dans l’agrandissement B, une partie du filet n’est pas supportée et le 
capillaire est fragilisé, ce qui peut être extrêmement dangereux. 

Ce type de raccord est un peu délicat à réaliser. Dans le cas présent d’un obturateur de 
Bridgman, il présente un inconvénient: il faut recommencer la soudure à chaque fois que l’on 
change les joints. Mais ce montage permet une grande quantité de cycles de pression. 

 
 

Les obturateurs à joints encastrés ont l’avantage de comporter les joints sur le devant de 
l’obturateur, donc on peut conserver la soudure du capillaire à chaque changement de joints. 

2 – Montage de quelques passages électriques 

Il existe une multitude de types de passages électriques répondant aux besoins des 
utilisateurs. Le choix sera déterminé par le courant que l’on veut faire passer, le fluide utilisé, 
la pression et la température de service de la cellule. 

Nous n’examinerons donc que quelques passages électriques, dont le plus courant est le 
passage conique destiné à mesurer la pression avec une jauge au manganin. 
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Dans  un obturateur, comme celui ci-dessus, on usine un cône à 17°, débouchant dans un 
trou de 0,9 mm de 8 mm de long. 

On prépare un cône en acier ou en CuBe à 17°. Un fil est brasé à la pointe du cône puis il 
est gainé d’un tube de Nylon de diamètre 0.8 mm. Reste à isoler le cône de l’obturateur. 
Plusieurs méthodes sont possibles: usiner un cône de pyrophyllite dans la masse, ce qui est 
très difficile à réaliser, ou utiliser de la poudre de pyrophyllite tamisée que l’on tassera avec un 
outil de la même forme que le cône, ou bien encore usiner un cône en Macrolon (signalons 
que les passages en macrolon ne sont pas très efficaces pour l’étanchéité de gaz et qu’ils sont 
très mauvais à basse et à haute température). Les schémas montrés ci-dessus indiquent le 
montage avec de la poudre de pyrophyllite. Pour finir, le cône est engagé à la presse avec une 
force équivalente à la pression de service ; dans le cas montré le cône est de 3 mm2. 

 

 
 
On appliquera 300 kg pour 1 GPa. Un coup de marteau peut suffire. Pour une bonne 

étanchéité électrique, il conviendra de passer la pièce à l’étuve pour éliminer toute humidité. 
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Un autre type de montage multi-fils peut être réalisé, mais il est délicat à réussir et est très 
fragile à manipuler. Une première couche de poudre de pyrophyllite est tassée dans le cône 
de l’obturateur. 

 

 

 
Des fils émaillés sont tendus à l’aide d’un outil comme montré ci-dessus puis une deuxième 
couche de pyrophyllite est tassée sur les fils, enfin un cône d’acier est enfoncé à la presse 
pour bloquer l’assemblage. 

Jusqu’à 400 MPa, des passages électriques réalisés en epoxy bloqué dans le cône de 
l’obturateur peuvent être plus facilement réalisés. 

3 – Les passages de thermocouple. 

Ils peuvent être réalisés soit comme des raccords brasés, s’il s’agit de thermocoaxes gainés  
d’acier inox, soit comme des passages électriques à la colle epoxy. 

4 – Les passages optiques, montage des fenêtres 

Nous ne citerons que les montages de saphir pour travailler dans le visible. 

4 – 1.  Les fenêtres coniques. 

Elles sont les plus faciles à monter. On peut couramment les utiliser jusqu’à 4 ou 500 MPa 
voire plus, avec des choix judicieux de l’angle et de la surface non supportée de la fenêtre. 
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Les forces radiales sont très importantes. Cela entraîne souvent à la fabrication des 
obturateurs de fort diamètre, sinon les déformations importantes des obturateurs 
constitueraient un facteur de  fuites. Le polissage de la surface latérale du cône serait trop 
coûteux et son contrôle difficile. Ils sont rarement utilisés sans joints. Un joint de métal mou ou 
d’indium donne de bons résultats. 

4 – 2.  Les fenêtres plan sur plan. 

C’est le plus fiable des montages. Bien monté, il peut tenir des dizaines de montées en 
pression, même avec de l’hélium.  

 
L’obturateur est poli à une frange d’interférence, sans aucune rayure, Le saphir est posé 

sans poussière sur l’obturateur, Le petit chapeau retient le saphir dans cette position. Les vis 
de serrage du chapeau servent à régler l’appui du  saphir sur la face de l’obturateur, de manière 
à centrer la frange d’interférence autour du trou de passage de la lumière (voir illustrations ci-
dessous. La pression exercée sur le saphir fera alors une parfaite étanchéité.Le polissage de 
l’obturateur dépend du matériau utilisé. Les aciers Maraging se polissent bien mais le polissage 
du Cuivre Béryllium est très difficile. Par réflexion il donne un aspect «pelure 
d’orange »  inévitable. 
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.  

5 – Montage des joints et des obturateurs sur une cellule haute 
pression 

Il existe une multitude de types de fermetures de cellule adaptées à chaque utilisation et une 
multitude de variantes et d’astuces pour améliorer les performances des bouchons. Les 
techniques de l’hydraulique industrielle sont parfois suffisantes; elle sont conçues pour des 
pressions de l’ordre de 70 à 200 MPa. La base de ce type de fermeture est le joint torique 
monté avec des combinaisons de joints anti-extrusion. Les tolérances des dimensions des 
pièces sont fournies par les fabricants de joints et sont en générales fiables. 

Au-delà de 200 ou 250 MPa, il faut prévoir des combinaisons de joints métalliques. La règle 
générale consiste à monter des joints de plus en plus dur, les joints travaillant successivement 
au fur et à mesure que l’on augmente la pression, et les joints les plus mous assurant 
l’étanchéité à basse pression. 

5 – 1.  Montage des joints de Bridgman. 

 
Conformément au dessin ci-dessus, l’obturateur est d’abord mis en place puis la rondelle a 

17° en CuBe (1) destinée à corriger l’angle de l’obturateur. Ensuite, le joint en teflon (2) est 
positionné à l’aide de baguettes de métal mou. Il doit être bien ajusté car c’est lui qui assurera 
l’étanchéité à basse pression. Les bagues de bronze à section triangulaire (3 et 4) sont 
consécutivement poussées à leur place avec les mêmes baguettes. Enfin, on engage la pièce 
d’appui (5) en acier dur qui supportera les joints triangulaires. La pièce d’appui doit légèrement 
dépasser de l’alésage, car la culasse (6) doit venir avec un léger serrage pré-comprimer le 
joint de teflon. Il est fortement déconseillé de monter tous les joints sur l’obturateur et de les 
pousser tous ensemble avec la culasse. L’obturateur est automatique: plus la pression interne 
augmentera, plus les joints se déformeront. Il est donc inutile de serrer très fortement la 
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culasse. Ainsi au démontage, la culasse doit être facile à dévisser. Attention : si la culasse est 
dure à dévisser soit le filetage s’est déformé, soit il y a encore de la pression dans la cellule ! 

 

 

 
L’extraction des joints ne pose aucun problème. En tirant la queue du champignon avec une 

tige filetée intérieurement, les joints sortent tous ensembles. 
Après démontage il faudra s’assurer qu’il n’y a pas de rayures sur la génératrice de l’alésage, 

au niveau de la portée de joint. 

5 – 2.  Montage des joints encastrés. 

 

 
 
 
Les obturateurs montés avec des joints encastrés peuvent se monter de deux manières: 

 On peut engager successivement les joints dans l‘alésage, pour ensuite positionner 
l’obturateur, mais le démontage est difficile. Le frottement des joints étant plus grand 
sur le corps de la cellule que sur l’obturateur, les joints ne sortent pas au moment de 
l’extraction de l’obturateur. Il faut alors extraire les joints, ce qui est une opération très 
délicate. 

 On peut aussi engager les joints sur l’obturateur et visser devant les joints une bague 
d’extraction. Cette bague servira à entraîner tous le joints au moment du démontage. 
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Ce montage oblige à engager dans l’alésage tous les joints montés sur l’obturateur, 
c’est-à-dire à réaliser l’opération que nous déconseillons dans le paragraphe 
concernant le montage des obturateurs de Bridgman.  

Dans l’exemple que nous montrons ci-dessus les joints 5 (inox), 4 (bronze) 3 (cuivre recuit 
et 2 hostalen gur) sont montés sur l’obturateur et maintenus par l’extracteur 1. L’hostalen gur 
est utilisé pour ses qualités plastiques jusqu’à 100 K. Les joints sont très ajustés sur l’alésage, 
il faut donc une force importante pour les engager. Nous utiliserons la culasse 7 pour les 
pousser, mais on vérifiera en retirant la culasse qu’aucune trace de joint cisaillé n’apparaisse.  

Contrairement au montage de Bridgman, ce système exige un fort pré-serrage des joints, 
surtout en cas de fuite à basse pression. C’est le serrage de la culasse qui comprime les joints 
sur l’épaulement  marqué d’une flèche. 

L’extraction se pratique de la même manière que pour les obturateurs de Bridgman. Sur le 
schéma, il s’agit d’une arrivée de pression, il conviendra donc d’utiliser un extracteur fendu si 
l’on n'a pas pris la précaution d’enfiler l’extracteur avant de réaliser la soudure du capillaire. 
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