Tenue à la corrosion des alliages Ni-Cr-W dans les réacteurs à eau supercritique (RESC ou SCWR en anglais)

Dans la plus part des réacteurs nucléaires actuels, l’eau est utilisée comme caloporteur et modérateur. Dans les Réacteurs à Eau Pressurisée (REP) et Réacteurs à Eau Bouillante (REB), l’eau est maintenue en dessous du point critique (221 bars, 374°C) ce qui limite l’efficacité du cycle thermodynamique de conversion de l’énergie (rendement net de 33%). En allant au-delà du point critique, les pressions et températures atteintes permettent d’envisager des gains en rendement significatifs (44% à 550°C). La compacité est un atout de ce type de réacteur. Le diamètre et la hauteur envisagés de l’enceinte sont respectivement de 28 m et 28,5 m (Le diamètre d’un REP est de 43 m). La proximité des architectures entre les REB et les SCWR permet de faire une évaluation technico-économique assez fiable qui montre que le coût spécifique est compétitif. De plus, on peut se servir d’éléments des centrales à eau supercritique au gaz ou au charbon existantes comme la turbine. Enfin, la température élevée d’utilisation permet d’utiliser les SCWR pour la co-génération d’hydrogène.

Les aspects matériaux sont souvent considérés comme le principal point dur de cette filière. En effet, les matériaux doivent répondre à de nombreux critères : bonne tenue mécanique (de 300°C à 650°C), bonne tenue à la corrosion généralisée pendant 5 ans environ, insensibilité à la Corrosion Sous Contrainte (CSC) et résistance à la CSC sous irradiation (IASCC – Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking). Les résultats concernant la CSC en eau supercritique sont très rares dans la littérature et le besoin en expériences est donc important.

Les SCWR ont été retenus dans le cadre du forum international « Generation IV » et du programme européen 6ème PCRD (High Performance Light Water Reactor HPLWR II) auquel le CEA/SCCME/LECA participe. Dans ces programmes, les principaux matériaux envisagés sont issus des REP et REB actuels (aciers inoxydables et alliages de nickel comme de 600 ou 690) ou bien encore les ferro-martensitiques. Ces matériaux sont en général disponibles dans le commerce et font l’objet de tests de corrosion. Peu de résultats sont disponibles dans la littérature. On peut néanmoins citer les résultats de Boyd & Pray (1957) qui montre la fissuration par CSC du 316 à 732°C et 100 MPa au bout de seulement une semaine (!). Le LECA réalise des essais à 600°C et 250 bars en eau pure hydrogénée sur des coupons pour mesurer l’épaisseur corrodée en fonction du temps. Simultanément, la sensibilité à la CSC est évaluée avec des U-bends (déformation imposée) ou des capsules (contrainte imposée). Par exemple, un essai de 4 mois à 600°C/250 bars a mis en évidence la sensibilité à la CSC de l’A286 (acier inoxydable à durcissement structural). De plus un nouveau four disposant de 9 capsules chauffées à 650°C vient d’être réceptionné au LECA. Dans ce système, chaque capsule contient de l’eau supercritique indépendamment des autres. Cela permet de recueillir les produits de corrosion solubles de chaque matériau testé sans interférence provenant d’autres capsules ou du corps de l’autoclave. Ceci est particulièrement utile dans le cadre de l’utilisation en réacteur nucléaire car certains produits de corrosion sont des contaminants radiologiques et sont susceptibles de se disperser dans les différents circuits du réacteur. Cette méthode permettra donc d’écarter les matériaux qui produisent des contaminants solubles dans l’eau supercritique.

Les alliages Ni-Cr-W peuvent potentiellement être utilisés en RESC car leur mécanisme de durcissement (Ordre à Courte Distance) évolue peu avec le temps même à température élevée. La résistance à la corrosion tant généralisée que localisée (CSC) est totalement inconnue à ce jour. Le programme de travail consistera à produire les coulées Ni-Cr-W et à caractériser ce nouveau type de matériau avant et après essai de corrosion. Plusieurs analyses sont envisagées. Le MEB/EDS permettra d’évaluer l’épaisseur de corrosion généralisée (si celle-ci est suffisamment importante) et de détecter d’éventuelles fissures par CSC. L’XPS donnera la composition chimique de la couche d’oxyde. Si la couche d’oxyde est de faible épaisseur, le MET permettra de quantifier celle-ci. Enfin, en cas de fissuration, le MET en fond de fissure permettra d’identifier les éléments clefs du mécanisme de fissuration (par exemple présence d’un oxyde comme dans le cas de la CSC en REP).

Annexe financière

ENSME : fourniture de coulées Ni-Cr-W 10 k€

CEA LECA : caractérisations des matériaux avant et après essai de  corrosion : Préparation lame mince et réalisation MET en fond de fissure, MEB/EDS et XPS. N30=15 k€. 
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