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Les articles présentés dans ce dossier ont été choisis pour illustrer les problématiques et enjeux 
matériaux dans la conception et la réalisation des installations nucléaires ainsi que les spécificités 
qui résultent des effets de l'irradiation comme de la corrosion dans l'eau à haute température. 

Plusieurs de ces articles ont été présentés lors du dernier colloque international de Fontevraud, intitulé 
"Contribution des expertises sur matériaux à l'amélioration de la sûreté et des performances des réac­
teurs à eau légère", qui a eu lieu en septembre 2006. Sa sixième édition a été une fois encore l'occa­
sion de mettre en évidence la compétence des industriels français dans la maîtrise des matériaux avec 
une fréquentation de plus en plus internationale quasi équivalente en nombre à la participation nationa­
le. Cette manifestation a été créée en 1985, à l'initiative de Philippe Berge, ancien chef du département 
"Etudes des matériaux" d'EDF R&D et ancien directeur du "groupe des laboratoires" de la Direction de 
la Production Nucléaire. Elle constitue un lieu d'échanges privilégié entre les parties prenantes de l'in­
dustrie nucléaire, organismes de recherche, concepteurs, exploitants et autorités de sûreté. 

Dans une logique de prolongation des durées de vie des installations, beaucoup d'efforts de R&D et 
de modélisation ont porté ces dernières années sur l'évolution des caractéristiques des matériaux en 
particulier après une longue période d'irradiation. L'enjeu est d'importance puisqu'il s'agit de pouvoir 
prédire cette évolution et permettre ainsi l'augmentation de la durée de vie des réacteurs de 40 à 60 
ans. A ce jour, les progrès réalisés tant dans la technique que dans la culture de sûreté sont tels que 
beaucoup de réacteurs peuvent être considérés comme étant globalement en meilleure "condition " 
qu'au moment de leur mise en service. 

Dans ce contexte se positionne la problématique du comportement des aciers faiblement alliés et des aciers 
inoxydables austénitiques ou austéno-ferritiques, principaux matériaux de structure au contact de l'eau du 
circuit primaire des centrales nucléaires. Ainsi l'article "Cuve du réacteur et composants inoxydables aus­
téno-ferritiques moulés du circuit primaire principal - contribution des expertises pour les études de durée 
de vie"C) présente comment sur la base de programmes de surveillance, d'expertise et de modélisation se 
met en œuvre sur le parc français la gestion de la vie des composants primaires, en particulier la cuve et les 
coudes de tuyauterie primaire. De même l'article "Microstructural Evolution of Neutron Irradiated Stainless 
Steels - Comparison between Irradiations in Expérimental Reactors and in Pressurized Water Reactors"(*) 
développe des problématiques similaires pour le cas des internes de la cuve. 

Plus spécifiquement, l'article "Investigations of Mixing Zones subject to Thermal Fatigue"(*) montre 
comment les études réalisées sur le phénomène de fatigue thermique pouvant affecter les zones de 
mélange des tuyauteries des circuits ont permis la mise en œuvre de programmes adaptés de sur­
veillance et d'aménagement des conditions de fonctionnement. 

En matière de dégradation des matériaux en service, la corrosion sous tension de l'alliage 600 (base 
nickel à environ 15% de chrome) reste le problème de défaillance de matériau qui a coûté le plus cher 
aux réacteurs à eau sous pression, loin devant toute autre forme de dégradation. Elle a entraîné un 
effort de R&D considérable qui a conduit au choix de l'alliage 690 comme matériau de remplacement 
des tubes de GV aux USA, en France, en Suède, au Japon et ailleurs, et qui s'est concrétisé par le 
remplacement de nombreux générateurs de vapeur dans le monde à partir de 1980 (Surry 2, USA) 
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ainsi que celui de nombreux couvercles de cuve à partir de 1992 (Bugey 4). L'article "Status and Future 
of Corrosion in PWR Steam Generators"(*) dresse l'état de la situation actuelle en matière de corro­
sion dans les générateurs de vapeur. De même, l'article "Analysis of Thickness Measurements on 
Secondary Lines in EDF PWRs - Evaluating the Accuracy of the Flow Accelerated Corrosion 
Monitoring Software : BRT-CICERO"(*) montre comment EDF a mis en place la surveillance du phé­
nomène de corrosion-érosion pouvant affecter les tuyauteries secondaires. 

L'alliage 182, qui est un alliage équivalent au 600 mais utilisé pour les soudures, s'est montré plus 
résistant, avec peu de cas de fissurations avant 100 000 heures de service à l'étranger et aucun en 
France à ce jour, bon nombre des soudures existantes sur les réacteurs d'EDF étant détensionnées. 
Cependant, depuis l'année 2000, quelques cas de fissuration de soudures en alliage 182, dont cer­
tains ont provoqué une perte d'étanchéité du circuit primaire (VC Summer, Oconee, USA), ont été 
observés aux USA et au Japon. Ces cas de corrosion sous contrainte en milieu primaire de l'alliage 
182 ont conduit les exploitants de réacteurs à eau sous pression des pays concernés, à adopter des 
programmes de maintenance et de réparation lourds et coûteux. Aux USA, les réparations consistent 
généralement à revêtir l'ancienne soudure par plusieurs couches d'alliage 152 ou 52, qui sont égale­
ment des bases nickel mais à teneur en chrome plus élevée (28 à 30%), donc plus résistants à la cor­
rosion sous contrainte en milieu primaire. On comprendra ainsi tout l'intérêt qu'il y a à bien connaître 
le comportement des alliages de nickel utilisés pour réaliser des jonctions soudées; et par conséquent 
l'intérêt particulier de l'article "Environmental Behaviour and Weldability of Ni-base Weld Metals in 
PWRs"(*) qui présente une revue internationale sur le sujet ainsi que l'approche développée par EDF. 

Dans le cas des évolutions technologiques et des nouvelles réalisations industrielles, on rencontre 
aussi des problématiques très différentes de celle du vieillissement. Ainsi l'article "Evolution de la qua­
lité métallurgique des grosses pièces de forge - cas de la virole porte-tubulures de la cuve EPR"(*) 
explique comment sont aujourd'hui maîtrisés la fabrication et le contrôle des pièces forgées de gran­
de taille. De même, dans le domaine particulier des alliages des gaines et des structures des assem­
blages de combustible, l'article "Performance of Alloy M5® Cladding and Structure at Burnups 
beyond the Current Licensing Limit in US Reactors"(*) montre tout l'intérêt de la mise en œuvre d'al­
liages plus avancés permettant, par leur plus grande performance, de répondre à des niveaux de sol­
licitation supérieurs à ceux antérieurement requis. 

L'article "Mass Concrète for the Finnish Nuclear Power Plant Olkiluoto 3" développe, quant à lui, la pro­
blématique du béton dans le cadre spécifique de la réalisation du réacteur EPR de Olkiluoto en Finlande. 

Enfin, le dernier article, intitulé "La R&D sur les matériaux et la mécanique pour les réacteurs à neu­
trons rapides", plus général mais aussi plus synthétique, présente la problématique des matériaux 
dans les réacteurs à neutrons rapides. Tout en utilisant l'acquis considérable des réalisations indus­
trielles des années 70 à 90, il indique que des progrès ambitieux sont réalisables à condition d'antici­
per les conditions de mise en œuvre. La recherche y redevient développement. 

Le chantier du site d'OIkiluoto 3 (28 novembre 2007) 

(*) Article issu du colloque Fontevraud VI (colloque international organisé par la Section technique «Science et Technologie 
des Matériaux, CND, Chimie" de la SFEN du 18 au 22 septembre 2006). Les Actes du colloque (en anglais) peuvent être 
commandés à la SFEN. 
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