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Introduction a la collection
« Genie Atomique »

Au sein du Commissariat a I'Energie Atomique (CEA), I'lnstitut National des Sciences et
Techniques Nucleaires (INSTN) est un etablissement d'enseignement superieur sous la
tutelle du ministere de ('Education nationale et du ministere de ('Industrie. La mission de
I'lNSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d'enseigne-
ments specialises et de formations continues, tant a I'echelon national, qu'aux plans
europeen et international.

Cette mission reste centree sur le nucleaire, avec notamment I'organisation d'une forma-
tion d'ingenieur en « Genie Atomique ». Fort de I'interet que porte le CEA au developpe-
ment de ses collaborations avec les universites et les ecoles d'ingenieurs, I'lNSTN a
developpe des liens avec des etablissements d'enseignement superieur 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 sante : les specialisations
en medecine nucleaire et en radiopharmacie, ainsi qu'une formation destinee aux physi-
ciens d'hopitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activites de I'lNSTN, lequel
s'appuie aussi sur les competences developpees au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispense des 1956 au CEA Saclay ou ont ete baties les premieres piles experimentales,
la formation en « Genie Atomique » (GA) I'est egalement depuis 1976 a Cadarache ou a
ete developpee la filiere des reacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est
enseigne a I'Ecole des Applications Militaires de I'Energie Atomique (EAMEA) sous la
responsabilite de I'lNSTN.

Depuis sa creation, I'lNSTN a diplome plus de 4000 ingenieurs que I'on retrouve aujour-
d'hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucleaire francais : CEA, EDF,
Framatome, Technicatome, Cogema, Marine Nationale. De tres nombreux etudiants
etrangers provenant de differents pays ont egalement suivi cette formation.

Cette specialisation s'adresse a deux categories d'etudiants : civils et militaires. Les etu-
diants civils occuperont des postes d'ingenieurs d'etudes ou d'exploitation dans les reac-
teurs nucleaires, electrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du cycle
du combustible. Us pourront evoluer vers des postes d'experts dans I'analyse du risque
nucleaire et de Devaluation de son impact environnemental. La formation de certains
officiers des sous-marins et porte-avions nucleaires francais est dispensee par I'EAMEA.

Le corps enseignant est forme par des chercheurs du CEA, des experts de I'lnstitut de
Radioprotection et de Surete Nucleaire (IRSN), des ingenieurs de I'industrie (EDF,
AREVA,...). Les principals matieres sont : la physique nucleaire et la neutronique, la
thermohydraulique, les materiaux nucleaires, la mecanique, la protection radiologique,
('instrumentation nucleaire, le fonctionnement et la surete des reacteurs a eau sous pres-
sion (REP), les filieres et le cycle du combustible nucleaire. Ces enseignements dispenses
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VI Introduction a la collection « Genie Atomique »

sur une duree de six mois sont suivis d'un projet de fin d'etude, veritable prolongement
de la formation realise a partir d'un cas industriel concret, se deroulent dans les centres
de recherches du CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou
a I'etranger (Etats-Unis, Canada, Royaume-Uni,...) La specificite de cette formation
repose sur la large place consacree aux enseignements pratiques realises sur les installa-
tions de I'lNSTN (reacteur Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.)

Aujourd'hui, en pleine maturite de ('Industrie nucleaire, le diplome d'ingenieur en «
Genie Atomique » reste sans equivalent dans le systeme educatif francais et affirme sa
vocation : former des ingenieurs qui auront une vision globale et approfondie des sci-
ences et techniques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations
nucleates, depuis leur conception et leur construction jusqu'a leur exploitation puis leur
demantelement.

L'INSTN s'est engage a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d'ouvrages destines a devenir des outils de travail pour les etudiants en formation et a
faire connaTtre le contenu de cet enseignement dans les etablissements d'enseignement
superieur, francais et europeens. Edites par EDP Sciences, acteur particulierement actif et
competent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont egalement destines
a depasser le cadre de I'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingenieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable General

du cours de Genie Atomique
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Avant - Propos

Dans le cadre de la diffusion des connaissances scientifiques et techniques dont il a la
charge, le CEA dispense au sein de I'lnstitut National des Sciences et Techniques
Nucleaire une formation d'ingenieur en Genie Atomique. Regulierement actualisee
depuis qu'elle a vu le jour dans les annees 1960, celle-ci s'appuie sur une serie de mono-
graphies traitant de tous les themes abordes. La recente reorganisation generale de cet
enseignement a ete I'occasion d'une actualisation de cette collection et la mise en
chantier le travail de redaction correspondant. Le present volume en constitue la partie
relative aux materiaux.

Naturellement, le public vise est d'abord constitue par les etudiants du Genie Atomique.
Cependant cet ouvrage devrait aussi etre utile a tous les ingenieurs et techniciens travail-
lant sur des installations ou I'irradiation est susceptible d'affecter le comportement des
materiaux. De meme, les chercheurs se focalisant sur un sujet particulier relatif aux
materiaux du nucleaire pourront trouver profit dans ces pages, pour acquerir une vision
globale des phenomenes mis en jeu.

Le niveau scientifique requis correspond a une formation d'ingenieur generaliste ; en cas
de lacunes en sciences des materiaux, le chapitre 2 en rappelle les notions essentielles.
Les developpements mathematiques sont reduits au minimum, I'objectif etant plus d'ac-
ceder a la physique des phenomenes qu'a une modelisation analytique formelle et detail-
lee, trop souvent peu utilisable en science des materiaux.

Enfin, dans sa forme actuelle, cet ouvrage doit beaucoup aux nombreux relecteurs qui se
sont penches sur les versions precedentes, suggerant additions, restructuration, approches
complementaires ou exprimant simplement leurs encouragements aux moments
opportuns... Collegues du CEA ou d'ailleurs, professeurs, enseignants, chercheurs ou
etudiants, ils sont trop nombreux pour etre nommes individuellement. Je souhaiterais
cependant que tous trouvent en ces lignes ('expression de ma profonde gratitude.
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Introduction
aux materiaux

pour ie nucleaira

Inherents a tous les reacteurs nucleaires, les intenses rayonnements de photons, electrons, neutrons et
ions lourds, presents dans leurs environnements, induisent des modifications sensibles dans les materiaux
qui les constituent. Detailles dans leurs mecanismes a I'echelle atomique, les effets d'irradiation observes
seront fort differents selon les composants sur lesquels ils s'activent.

Dans Ie monde Industrie!, Ie developpement de I'utilisation de I'energie nucleaire a des
fins pacifiques n'aurait pu se faire sans I'utilisation de materiaux qui puissent resister aux
irradiations. Toute source d'irradiation induit des modifications sur les materiaux ; cepen-
dant dans Ie cadre de ce document, nous nous limiterons essentiellement aux reacteurs
nucleaires de puissance, examinant parfois les reacteurs d'essai, voire les accelerateurs de
particules afin de preciser certains des mecanismes mis en jeu. On se limitera done au
concept generique des effets d'irradiation avec des details pour les utilisations indus-
trielles que sont les reacteurs a eau pressurises (REP) et les reacteurs a neutrons rapides
(RNR). Quelques illustrations complementaires seront relatives aux reacteurs de
recherche, de type piscine, et aux autres types comme les reacteurs a uranium naturel
graphite gaz (UNGG) ou les reacteurs a eau lourde CANDU.

Dans les ensembles complexes que sont les reacteurs nucleaires, la grande majorite des
elements de structures n'est pas concernee par les phenomenes lies a la presence du
rayonnement nucleaire. Afin de preciser les effets d'irradiation sur les materiaux, on se
limitera essentiellement aux composants de la chaudiere nucleaire, bien qu'elle ne
represente qu'une faible part d'une installation de production d'energie nucleaire.

L'energie nucleaire liberee par la fission, est essentiellement recuperee dans Ie com-
bustible sous forme d'energie thermique. Elle est utilisee, via Ie caloporteur, pour fabri-
quer de la vapeur, elle-meme envoyee au groupe turbo-alternateur. Nous ne detaillerons
pas les specificites eventuelles de la partie non nucleaire. Le comportement de ces com-
posants auxiliaires releve en effet d'une demarche d'ingenieur mecanicien generaliste,
avec prise en compte d'un milieu industriel specifique.

Dans cet ouvrage, parmi les elements qui seront detailles, on traitera des domaines
emboites que sont Ie combustible, Ie caloporteur, les composants a fonctionnalites
nucleaires et les structures.

1. Le combustible
II est essentiellement constitue d'uranium enrichi, a I'etat metallique dans les UNGG
ou a I'etat d'oxyde, c'est-a-dire sous forme ceramique, dans la majorite des autres
reacteurs. Une variante de cet oxyde est I'oxyde mixte d'uranium et de plutonium
(MOX) pour les reacteurs a eau ou Ie melange (U, Pu)O2, pour les reacteurs rapides.
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2 Science des materiaux pour le nucleaire

Des variantes de ces types de combustible ceramique sont aussi envisagees pour les
reacteurs hybrides et bruleurs d'actinides sous forme de cibles. Ces materiaux sont
soumis a un intense rayonnement lie a la fission des atomes d'uranium ou de pluto-
nium, ainsi qu'a des evolutions chimiques importantes induites par la creation de
produits de fission.

Le combustible lui-meme est isole du caloporteur par un gainage etanche. Selon le type
de reacteur, le gainage sera en alliage de zirconium pour les reacteurs a eau et en acier
inoxydable pour les reacteurs rapides. Ces metaux, qui jouent le role de premiere bar-
riere, sont soumis a des doses d'irradiation neutronique tres importantes a la fois en
neutrons rapides et en neutrons thermiques. Us seront le lieu de dommages d'irradiation
importants, qui seront detailles.

2. Le caloporteur
II a pour objet de transferer I'energie thermique du cceur du reacteur vers les generateurs
de vapeur. Dans les reacteurs thermiques, le caloporteur est generalement de I'eau, eau
naturelle ou eau lourde. Pour les reacteurs rapides, on evite d'avoir des elements mo-
derateurs dans le caloporteur, ce qui a conduit a 1'utilisation de metaux liquides,
generalement le sodium. I/utilisation de gaz comme caloporteur est aussi possible, par
exemple I'helium dans les reacteurs a haute temperature ou le gaz carbonique dans les
reacteurs graphite-gaz et UNGG. Le caloporteur est lui aussi soumis a un intense rayon-
nement, c'est pourquoi Ton se penchera sur les phenomenes de radiolyse qui peuvent
apparattre dans I'eau.

3. Les composants a fonctionnalite nucleaire
Le premier composant ayant un role dans la reaction nucleaire est le moderateur qui va
peu a peu ralentir les neutrons en transferant I'energie des neutrons rapides sur des
atomes legers et peu absorbants. On utilise I'eau naturelle dans les reacteurs a eau pres-
surisee ou les reacteurs bouillants, ou I'eau lourde dans les reacteurs de type CANDLJ.
Le graphite est aussi utilise comme moderateur.

Pour controler la reaction nucleaire, on utilise des « absorbants », elements chimiques
ayant une forte section efficace de capture des neutrons. II s'agit du bore utilise sous
forme de carbure dans les barres de commande (B4C) ou en solution dans I'eau,
sous forme d'acide borique, pour les reacteurs a eau pressurisee. D'autres elements
absorbants, comme le cadmium ou I'indium, sont utilises dans les barres de controle
des reacteurs sous forme d'alliage argent-indium-cadmium, dit AIC. Ces elements, par
les reactions nucleaires d'absorption qu'ils mettent en ceuvre, sont I'objet de
transmutations importantes et voient leur chimie evoluer au cours de I'irradiation. Les
poisons consommables sont des elements qui ont une forte section efficace de capture
par les neutrons et qui disparaTtront rapidement au debut de I'irradiation. Us servent
ainsi de reserve de reactivite pour compenser I'epuisement du combustible.
Le gadolinium est I'exemple type du poison consommable. II est souvent ajoute dans
les charges initiales de combustible sous forme de solution solide dans I'oxyde
d'Uranium. Cet element a la particularite, lors de la capture d'un neutron, de se trans-
former en isotope de masse plus elevee sans changer de nature chimique.
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7 - Introduction aux materiaux pour le nucleaire 3

4. Les elements de structure
Les elements de structure, qui supportent I'ensemble des composants du reacteur et
assurent le confinement du caloporteur et/ou du moderateur doivent resister aux multi-
ples rayonnements provenant du cceur. Les metaux, comme nous le verrons ulterieure-
ment, sont particulierement resistants aux rayonnements neutroniques et ioniques. Par
centre, c'est loin d'etre le cas pour les polymeres, en raison de leur liaison covalente, qui
sont done bannis des cceurs. De meme les ceramiques ne sont utilisees qu'a haute tem-
perature pour des applications relatives au combustible. Les elements de structure ont
done ete pratiquement toujours realises en metaux et alliages.

Les alliages industriels qui seront a prendre en compte concernent essentiellement les
aciers, comme les aciers de construction pour les cuves de reacteurs, ou les aciers
inoxydables pour les structures internes de reacteurs thermiques ou les elements de struc-
tures des reacteurs a neutrons rapides. D'autres metaux peuvent etre utilises pour des
reacteurs moins classiques, comme les alliages d'aluminium pour les reacteurs de
recherche ou les alliages de zirconium dans les reacteurs thermiques de type CANDU et
les reacteurs de type RBMK, dans les deux cas pour la fabrication de tubes de force qui
contiennent I'eau sous pression. Ces metaux 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 reside dans les deplacements d'atomes produits par le flux de neutrons
rapides.
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