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Réalisation d’essais de diffusion sous charge, dans le domaine 

plastique 

- À plusieurs niveaux de contrainte 

- Sous vide secondaire à 350 ℃ et 500 ℃ 

- Avec suivi des déformations par corrélation d’images 
 

Mesure de coefficients de diffusion du chrome par 

spectrométrie de masse d’ions secondaires (SIMS) après essai 

CEA / Catherine GUERRE, Josiane NGUEJIO-NGUIMATSIA 

Mines-Paristech / Cécilie DUHAMEL 

Maisonneuve Marc IMAT/DMS 

Contexte/Objectifs 

Principaux Résultats 

Conclusion et perspectives 

Diffusion du chrome dans un alliage à base de nickel :  

Application à la problématique de la Corrosion sous Contrainte de 

l’Alliage 600 en milieu primaire des Réacteurs à Eau Pressurisée  

Corrosion sous contrainte de l’Alliage 600 dans le circuit 

primaire des Réacteurs à Eau Pressurisée (REP) 

75 % de la production française 

 

Alliage 600 (Ni-15Cr-10Fe) 

↔ Tubes de générateurs de 

vapeur (GV) 

↔ Pièces massives (circuit 

primaire) 
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Essai de fluage à 500°C – Ni pur 
monocristallin, 66 MPa 

Fluage primaire 

Fluage secondaire  

(stationnaire, à vitesse constante) 

Mesure des coefficients de diffusion : 
 

- Obtention de profils SIMS 
 

- Application de la solution « Couche 

mince » de la seconde équation de Fick 
 

- Exploitation de la partie linéaire du profil 

de diffusion pour déterminer le 

coefficient de diffusion apparent (Dapp) 
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Profil du 52Cr en post-traitement : 
détermination de Dapp 

52Cr 

Pente -1/(4Dappt) 

Travaux financés avec le soutien d’EDF 

Corrosion sous contrainte (CSC)  

Contexte 

Objectifs 
Montrer qu’il  existe un couplage plasticité-diffusion dans l‘alliage 600 susceptible d’expliquer  

la taille de la zone déchromée et son caractère dissymétrique 

Fils de 

thermocouple 

Mors haut 

Eprouvette 

avec 

mouchetis 

(zone utile) 

Mors bas 

Analyse SIMS au laboratoire GEMaC (Université 

de Versailles-Saint-Quentin, François Jomard) 

Résultats pour le Ni à 500 ℃ complètent ceux de Nguejio [3] – en cohérence avec un couplage diffusion-plasticité 

Exemple de fissure de CSC 
 

200 µm 

(a) [1] 

Fissure de CSC 
325 ℃, 

1200 h,  

U-Bend 

Modèle de CSC de l’alliage 600 en milieu primaire REP de Laghoutaris [1]  

Propagation de fissure :  
 

Oxyde de chrome en pointe  

+ 

Zone déchromée  

↓ 

Fragilisation du joint de grains 

Hypothèse : Effet accélérateur du taux de défauts sur la diffusion [1] 

 

Travaux de Chetroiu [2] → Pré-déformation ne suffit pas à former une telle zone déchromée 

↓ 

Dislocations mobiles nécessaires ? [2]  

↓ 

Thèse de Nguejio [3] en cours : montrer l’effet accélérateur de la plasticité sur la diffusion du chrome 

)
4

²
exp(),(

tD

x

tD

Q
txC

appapp




Moitié intérieure du four Caméra utilisée pour le 

suivi des déformations 

Enceinte sous vide Contrôle four et charge 

Hypothèse : Etape limitante de la propagation de la fissure de CSC ↔ Diffusion du Cr (et non de O) 

 

Or, diffusion en volume du Cr à 350℃   Insuffisant pour expliquer la taille de la zone déchromée  

   

Zone déchromée : 20 nm formés en 6300s [2]  

 D nécessaire = 6.10-16cm²/s [3] 

D théorique = 1.10-24 cm²/s  

(extrapolation de données de la littérature) [3] 

Matériaux étudiés de plus en plus proches de l’alliage industriel :  

Démarche  

Différents niveaux de 

contrainte 

↓ 

Différentes vitesses de 

fluage  

↓ 

Variation de la densité 

et de la mobilité des 

dislocations 

Résultats 

Ni pur monocristallin  

↕  

Pas d’effet des éléments d’alliage  

ni des joints de grains 

Alliage 600 à gros grains  

↕ 

Taille de grains plus favorable à l’étude 

Ni pur monocristallin  Contrainte (MPa) D (cm²/s) 

Nguejio [3] Pas de contrainte appliquée - 4,0+/- 0,2.10-17 

Nguejio [3] 60 5,6.10-7 7,7+/-0,1.10-17 

Cette étude 66 3,4.10-6 1,8+/-0,2.10-16 

Cette étude 70 3,6.10-6 1,0+/-0,1.10-15 

Nguejio [3] 74 3,9.10-6 

 4,2+/-1.10-15 

Quelques résultats à 500 ℃ :  

Essais identiques en cours pour Ni monocristallin à 350 ℃ et alliage 600 à gros grains 

 Modélisation de la zone déchromée de l’alliage 600 en milieu primaire REP  


