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Au sein du Commissariat a I’Energie Atomique (CEA), IInstitut National des Sciences et
Techniques Nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la
tutelle du ministére de I’Education nationale et du ministere de |'Industrie. La mission de
I'INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseigne-
ments spécialisés et de formations continues, tant a I’échelon national, qu’aux plans
européen et international.

Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment I’organisation d’une forma-
tion d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de I'intérét que porte le CEA au développe-
ment de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs, 'INSTN a
développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant a I’or-
ganisation, en co-habilitation, de trente-huit enseignements de 3e cycle (DEA et DESS).
A ces formations s'ajoutent les enseignements des disciplines de santé : les spécialisations
en médecine nucléaire et en radiopharmacie, ainsi qu’une formation destinée aux physi-
ciens d’hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activités de I'INSTN, lequel
s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispensé dés 1956 au CEA Saclay ol ont été baties les premiéres piles expérimentales,
la formation en « Génie Atomique » (GA) I'est également depuis 1976 a Cadarache ol a
été développée la filiere des réacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est
enseigné a I'Ecole des Applications Militaires de I'Energie Atomique (FAMEA) sous la
responsabilité de I'INSTN.

Depuis sa création, I'INSTN a dipldmé plus de 4000 ingénieurs que I'on retrouve aujour-
d’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire frangais : CEA, EDF,
Framatome, Technicatome, Cogema, Marine Nationale. De trés nombreux étudiants
étrangers provenant de différents pays ont également suivi cette formation.

Cette spécialisation s’adresse a deux catégories d’étudiants : civils et militaires. Les étu-
diants civils occuperont des postes d'ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les réac-
teurs nucléaires, électrogénes ou de recherches, ainsi que dans les installations du cycle
du combustible. lls pourront évoluer vers des postes d’experts dans I'analyse du risque
nucléaire et de l'évaluation de son impact environnemental. La formation de certains
officiers des sous-marins et porte-avions nucléaires francais est dispensée par 'EAMEA.

Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de I'Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN), des ingénieurs de lindustrie (EDF,
AREVA,...). Les principales matiéres sont : la physique nucléaire et fa neutronique, la
thermohydraulique, les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique,
I'instrumentation nucléaire, le fonctionnement et la sireté des réacteurs a eau sous pres-
sion (REP), les filieres et le cycle du combustible nucléaire. Ces enseignements dispensés



Vi Introduction a la collection « Génie Atomique »

sur une durée de six mois sont suivis d’un projet de fin d’étude, véritable prolongement
de la formation réalisé a partir d’un cas industriel concret, se déroulent dans les centres
de recherches du CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou
a l'étranger (Etats-Unis, Canada, Royaume-Uni,...) La spécificité de cette formation
repose sur la large place consacrée aux enseignements pratiques réalisés sur les installa-
tions de I"INSTN (réacteur Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le diplome d’ingénieur en «
Génie Atomique » reste sans équivalent dans le systeme éducatif francais et affirme sa
vocation : former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sci-
ences et techniques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations
nucléaires, depuis leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur
démantélement.

L'INSTN s’est engagé a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur, francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particuliérement actif et
compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également destinés
a dépasser le cadre de I’enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable Général
du cours de Génie Atomique



Dans le cadre de la diffusion des connaissances scientifiques et techniques dont il a la
charge, le CEA dispense au sein de I'Institut National des Sciences et Techniques
Nucléaire une formation d’ingénieur en Génie Atomique. Réguliérement actualisée
depuis gqu’elle a vu le jour dans les années 1960, celle-ci s’appuie sur une série de mono-
graphies traitant de tous les thémes abordés. La récente réorganisation générale de cet
enseignement a été |'occasion d’une actualisation de cette collection et la mise en
chantier le travail de rédaction correspondant. Le présent volume en constitue la partie
relative aux matériaux.

Naturellement, le public visé est d’abord constitué par les étudiants du Génie Atomique.
Cependant cet ouvrage devrait aussi étre utile a tous les ingénieurs et techniciens travail-
lant sur des installations ot I'irradiation est susceptible d’affecter le comportement des
matériaux. De méme, les chercheurs se focalisant sur un sujet particulier relatif aux
matériaux du nucléaire pourront trouver profit dans ces pages, pour acquérir une vision
globale des phénomeénes mis en jeu.

Le niveau scientifique requis correspond a une formation d’ingénieur généraliste ; en cas
de lacunes en sciences des matériaux, le chapitre 2 en rappelle les notions essentielles.
Les développements mathématiques sont réduits au minimum, I’objectif étant plus d’ac-
céder a la physique des phénomeénes qu’a une modélisation analytique formelle et détail-
Iée, trop souvent peu utilisable en science des matériaux.

Enfin, dans sa forme actuelle, cet ouvrage doit beaucoup aux nombreux relecteurs qui se
sont penchés sur les versions précédentes, suggérant additions, restructuration, approches
complémentaires ou exprimant simplement leurs encouragements aux moments
opportuns... Collegues du CEA ou d‘ailleurs, professeurs, enseignants, chercheurs ou
étudiants, ils sont trop nombreux pour étre nommés individuellement. Je souhaiterais
cependant que tous trouvent en ces lignes I'expression de ma profonde gratitude.
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Inhérents a tous les réacteurs nucléaires, les intenses rayonnements de photons, électrons, neutrons et
jons lourds, présents dans leurs environnements, induisent des modifications sensibles dans les matériaux
qui les constituent. Détaillés dans leurs mécanismes a I’échelle atomique, les effets d'irradiation observés
seront fort différents selon les composants sur lesquels ils s"activent.

Dans le monde industriel, le développement de I'utilisation de I'énergie nucléaire a des
fins pacifiques n’aurait pu se faire sans l"utilisation de matériaux qui puissent résister aux
irradiations. Toute source d’irradiation induit des modifications sur les matériaux ; cepen-
dant dans le cadre de ce document, nous nous limiterons essentiellement aux réacteurs
nucléaires de puissance, examinant parfois les réacteurs d’essai, voire les accélérateurs de
particules afin de préciser certains des mécanismes mis en jeu. On se limitera donc au
concept générique des effets d’irradiation avec des détails pour les utilisations indus-
trielles que sont les réacteurs a eau pressurisés (REP) et les réacteurs a neutrons rapides
(RNR). Quelques illustrations complémentaires seront relatives aux réacteurs de
recherche, de type piscine, et aux autres types comme les réacteurs a uranium naturel
graphite gaz (UNGG) ou les réacteurs a eau lourde CANDU.

Dans les ensembles complexes que sont les réacteurs nucléaires, la grande majorité des
éléments de structures n’est pas concernée par les phénomenes liés a la présence du
rayonnement nucléaire. Afin de préciser les effets d’irradiation sur les matériaux, on se
limitera essentiellement aux composants de la chaudiére nucléaire, bien qu’elle ne
représente qu’une faible part d'une installation de production d’énergie nucléaire.

L’énergie nucléaire libérée par la fission, est essentiellement récupérée dans le com-
p
bustible sous forme d’énergie thermique. Elle est utilisée, via le caloporteur, pour fabri-
q
quer de la vapeur, elle-méme envoyée au groupe turbo-alternateur. Nous ne détaillerons
pas les spécificités éventuelles de la partie non nucléaire. Le comportement de ces com-
posants auxiliaires reléve en effet d’'une démarche d’ingénieur mécanicien généraliste,
avec prise en compte d’un milieu industriel spécifique.

Dans cet ouvrage, parmi les éléments qui seront détaillés, on traitera des domaines
emboités que sont le combustible, le caloporteur, les composants a fonctionnalités
nucléaires et les structures.

1. Le combustible

Il est essentiellement constitué d’uranium enrichi, a I’état métallique dans les UNGG
ou a l'état d’oxyde, c’est-a-dire sous forme céramique, dans la majorité des autres
réacteurs. Une variante de cet oxyde est I'oxyde mixte d’uranium et de plutonium
(MOX) pour les réacteurs a eau ou le mélange (U, Pu)O,, pour les réacteurs rapides.
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Des variantes de ces types de combustible céramique sont aussi envisagées pour les
réacteurs hybrides et braleurs d’actinides sous forme de cibles. Ces matériaux sont
soumis a un intense rayonnement lié a la fission des atomes d’uranium ou de pluto-
nium, ainsi qu’a des évolutions chimiques importantes induites par la création de
produits de fission.

Le combustible lui-méme est isolé du caloporteur par un gainage étanche. Selon le type
de réacteur, le gainage sera en alliage de zirconium pour les réacteurs a eau et en acier
inoxydable pour les réacteurs rapides. Ces métaux, qui jouent le rdle de premiére bar-
riere, sont soumis a des doses d’irradiation neutronique trés importantes a la fois en
neutrons rapides et en neutrons thermiques. lis seront le lieu de dommages d’irradiation
importants, qui seront détaillés.

2. Le caloporteur

Il a pour objet de transférer I’énergie thermique du coeur du réacteur vers les générateurs
de vapeur. Dans les réacteurs thermiques, le caloporteur est généralement de I’eau, eau
naturetle ou eau lourde. Pour les réacteurs rapides, on évite d’avoir des éléments mo-
dérateurs dans le caloporteur, ce qui a conduit a l'utilisation de métaux liquides,
généralement le sodium. L'utilisation de gaz comme caloporteur est aussi possible, par
exemple I’hélium dans les réacteurs a haute température ou le gaz carbonique dans les
réacteurs graphite-gaz et UNGG. Le caloporteur est lui aussi soumis a un intense rayon-
nement, c’est pourquoi |’on se penchera sur les phénoménes de radiolyse qui peuvent
apparaitre dans |’eau.

3. Les composants a fonctionnalité nucléaire

Le premier composant ayant un rble dans la réaction nucléaire est le modérateur qui va
peu a peu ralentir les neutrons en transférant I'énergie des neutrons rapides sur des
atomes légers et peu absorbants. On utilise I’eau naturelle dans les réacteurs a eau pres-
surisée ou les réacteurs bouillants, ou I'eau lourde dans les réacteurs de type CANDU.
Le graphite est aussi utilisé comme modérateur.

Pour controler la réaction nucléaire, on utilise des « absorbants », éléments chimiques
ayant une forte section efficace de capture des neutrons. Il s’agit du bore utilisé sous
forme de carbure dans les barres de commande (B,C) ou en solution dans I'eau,
sous forme d’acide borique, pour les réacteurs a eau pressurisée. D’autres éléments
absorbants, comme le cadmium ou Vindium, sont utilisés dans les barres de contrble
des réacteurs sous forme d’alliage argent-indium-cadmium, dit AIC. Ces éléments, par
les réactions nucléaires d’absorption qu’ils mettent en ceuvre, sont l'objet de
transmutations importantes et voient leur chimie évoluer au cours de I'irradiation. Les
poisons consommables sont des éléments qui ont une forte section efficace de capture
par les neutrons et qui disparaitront rapidement au début de I’irradiation. lls servent
ainsi de réserve de réactivité pour compenser |'épuisement du combustible.
Le gadolinium est I’exemple type du poison consommable. Il est souvent ajouté dans
les charges initiales de combustible sous forme de solution solide dans l'oxyde
d’Uranium. Cet élément a la particularité, lors de la capture d’un neutron, de se trans-
former en isotope de masse plus élevée sans changer de nature chimique.
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4. Les éléments de structure

Les éléments de structure, qui supportent I'ensemble des composants du réacteur et
assurent le confinement du caloporteur et/ou du modérateur doivent résister aux multi-
ples rayonnements provenant du coeur. Les métaux, comme nous le verrons ultérieure-
ment, sont particuliérement résistants aux rayonnements neutroniques et ioniques. Par
contre, c’est loin d’étre le cas pour les polymeres, en raison de leur liaison covalente, qui
sont donc bannis des coeurs. De méme les céramiques ne sont utilisées qu’a haute tem-
pérature pour des applications relatives au combustible. Les éléments de structure ont
donc été pratiquement toujours réalisés en métaux et alliages.

Les alliages industriels qui seront a prendre en compte concernent essentiellement les
aciers, comme les aciers de construction pour les cuves de réacteurs, ou les aciers
inoxydables pour les structures internes de réacteurs thermiques ou les éléments de struc-
tures des réacteurs a neutrons rapides. D’autres métaux peuvent étre utilisés pour des
réacteurs moins classiques, comme les alliages d’aluminium pour les réacteurs de
recherche ou les alliages de zirconium dans les réacteurs thermiques de type CANDU et
les réacteurs de type RBMK, dans les deux cas pour la fabrication de tubes de force qui
contiennent I'eau sous pression. Ces métaux sont tous soumis a un dommage d’irradia-
tion faible pour les cuves, plus important pour les internes. L'origine de ce dommage
d’irradiation réside dans les déplacements d’atomes produits par le flux de neutrons
rapides.
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M

microstructure, 5, 16, 23, 43, 57, 88, 91,
98, 99, 104

modérateur, 2, 67, 71

MOX, 1, 90, 91, 92

N

neutron, 1, 23, 24, 25, 31, 46, 58, 65, 67,
68, 71, 88, 95, 110

O
oxyde, 1, 16, 17, 30, 77, 83, 90, 101, 110

P

paire de Frenkel, 31, 37, 71

pastille, 78, 83, 94, 106, 107, 108, 111
perte d’énergie, 15, 26, 67

phase, 7, 8, 15, 42, 69, 77, 87, 101, 110
photo-électroconduction, 30

photons, 23, 30

pka, 32

pouvoir d'arrét, 26

précipités, 10, 11, 63, 82, 95, 96
produits de fission, 2, 23, 86, 91
propriétés mécaniques, 14, 52, 55, 63, 112
puissance linéique, 84, 86, 107

puits, 38, 46, 66, 83, 95, 99, 104

PuO,, 78

R

radiolyse, 2, 69, 73
réacteurs a neutrons rapides, 87, 110

recombinaison, 33, 42, 48, 69, 70, 71
réseau cristallin, 9, 24, 31, 33, 83

revenu, 15, 52

rupture, 14, 52, 59, 64, 85, 106, 107, 108

S

section efficace d’interaction, 32, 36
ségrégation, 7, 46, 66

simulations, 41

site cristallin, 5, 24, 25, 31

sodium, 2, 111, 112

solution solide, 5

T

taux de combustion, 90, 108

taux de sortie, 87, 94

température centrale, 83, 90, 92, 107
température d’irradiation, 55, 65, 71, 72
texture cristallographique, 44, 82, 95, 108
traitement thermique, 7, 13, 52, 111
transformation, 8, 15, 68, 95, 101
transition ductile-fragile, 15, 55, 56, 57
transitoire de puissance, 90, 109

trempe, 9, 15, 16, 52

U
U0,, 27, 76, 77, 78, 86, 90, 110

z

zirconium, 2, 44, 70, 79, 82, 83, 86, 100,
107, 110
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