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Couplage de techniques de microscopies 
électroniques, mesures de champs et calculs pour 

l'étude de l'influence des paramètres microstructuraux 
sur l’amorçage de fissures en corrosion sous 

contrainte.
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Contexte général

Prolongation de la durée d’exploitation 
     des Réacteurs à Eau Pressurisée 
     (REP)

Composants assemblés par soudage
Circuit primaire
Soudures en alliage à base de nickel pour les 
liaisons bi-métalliques (bonne résistance à la 
corrosion à haute température, bonne 
soudabilité, coefficient de dilatation 
thermique compatible avec métaux de base)

Représentation d’une liaison bi-
métallique de sortie de cuve

Beurrage

Acier de 
cuve

Alliage 82

Acier 
Inoxydable

Revêtement

Représentation d’une liaison bi-
métallique de sortie de couvercle de 

cuve [Duisabeau2010]

[IRSN]

Passage de barre 
de contrôle
(A600)

Acier de 
cuve

Soudure en Alliage 
182/82
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La CSC de l'Alliage 82 :
ce que l'on sait.

Retour d’expérience établi en 2007 sur la fissuration en CSC dans les soudures en alliages 
à base de nickel [EPRI2007] : 
3 cas sur 300 concernent l’Alliage 82 (NiCr20Mn3Nb) sur des soudures non traitées 
thermiquement.

Fissuration intergranulaire observée en milieu primaire [Scott2005] et en milieu vapeur d’eau 
hydrogénée [Buisine1994]

 Etudes d’amorçage  
• Temps à l’amorçage en milieu primaire : de 1600 h à >6500 h à 360 °C en fonction de 

la nuance d’A82 et des conditions d’essai [Buisine1994][Vaillant2007]

• Energie d’activation apparente d’ amorçage : 185 kJ/mol  [Amzallag2001][Pathania2002]

 Etudes sur la propagation

Dispersion des résultats 

[White2005] 
d’après 
[EPRI2007]
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La CSC de l'Alliage 82 :
les questions qui se posent

Pourquoi une meilleure tenue 
à la CSC avec un traitement 

thermique ?

Quels sont les joints 
de grains qui fissurent ?

Quels sont les paramètres 
les plus critiques dans la 
corrosion sous contrainte 

de l'A82 ? La chimie ? 
La mécanique ? 
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Conditions 

Température 400 °C

Pression totale 188 bar

Pression partielle 
d’hydrogène

0,7 bar

→ 26 éprouvettes :
Composition chimique (A/B)
Etat métallurgique (BS/TT)
Plan de prélèvement (TL/TS)
Trajet de chargement (direct/complexe)
Etat de surface (1µm/OPS/grenaillé)

Composition chimique

Nature des JdG

Chimie du JdG
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 2 états métallurgiques :  

Moule Procédé de soudage Etat métallurgique

Moule A FCAW *
MIG/MAG

Brut de soudage

Moule B
GTAW **

TIG

Brut de soudage

Moule BTT Traité thermiquement
à 600 °C pendant 7 h

* Flux Cored Arc Welding,  Metal Inert Gas /Metal Active Gas fil fourré)
** Gas Tungsten Arc Welding, Tungsten Inert Gas

S

TL

304L 304L

A82

20 mm

Soudure multipasses en V
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{100} {110} {111}

T

L

Moule B : 19 % chrome, GTAW

{100} {110} {111}

T

L
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26 échantillons
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Les résultats des essais “macro”

 nbre de fissures / nbre de JdG 
perpendiculaires à la 

sollicitation 

Aucune 
fissure 
visible

Temps en heures

Moule A : A82 18 %Cr, FCAW, brut de soudage
Moule B : A82 19 %Cr, GTAW, brut de soudage
Moule BTT : A82 19 %Cr, GTAW, détensionné 7 h à 600 °C

- Moule A plus sensible à l’amorçage de fissures de 
CSC que le Moule B

-  Moule B  plus sensible à l’amorçage de fissures de 
CSC que le Moule BTT

Quelques observatons : 

- Différence entre les deux moules (pas la même 
compositon chimique ni le même procédé de 
soudage)

- Effet bénéfique du traitement thermique 
probablement dû à la précipitaton de carbures de 
chrome intergranulaires dans le Moule BTT 
[Sennour2013]

- Très grande variaton pour un même moule → 
Effet du VER ? 

[Sennour2013] M. Sennour et al., JNM, 2013
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Analyse “mésoscopique”
Analyses chimiques de surface en pied et en milieu de passes de soudage sur les moules A, ATT, B et BTT

Microsonde de Castaing et SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) 

Moule A 

Pied de 
passe, gros 

grains

Pied de 
passe, 

petits 
grains

Millieu de 
passe

Fraction surfacique de phases 
contenant de l'Al, Ti ou S
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 ≈ 60% des fissures dans des zones de 
déformaton >12%

 La localisaton de la déformaton ne 
conduit pas systématquement à 
l’amorçage de fissures

 Investgatons plus approfondies pour 
compléter l'analyse du comportement 
mécanique local 

 étude des contraintes aux joints 
de grains 

L

TS

0

20

30

10

40

35

15

5

25

(%)

111

100 110
IPF suivant la 

directon S

Analyse “mésoscopique” : 1mm²

Base de mesure : 20µm

11 µm 

1 µm 
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01/07/2016

5 joints de grains fissurés et 9 joints de grains non fissurés (d’après les observatons en 
surface au MEB)

 La moyenne des σN_max fissurés > moyenne of σN_max non fissurés

 Tous les cas fissurés ont σN_max ≥ 1,62 fois la contrainte moyenne

0

0.5

1

1.5

2

2.5
σNgb max

1,62

Moyenne = 1,99

Moyenne = 1,21

Non fissurés
Fissurés 

Analyse “microscopique” : 
Résultats des premiers calculs

 N
_m

ax
Contraintes 
locales 
normalisées par 
la contrainte 
moyenne à 12 % 
de déformation.
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Observation 3D des jdg

Analyses des joints de grains 
sélectonnés par MEB-FIB 

Deux observatons majeures :  

Mesure de l'orientaton du 
joint de grains dans 
l'épaisseur pour prise en 
compte dans les calculs.

Observatons d'ouvertures 
non visibles en surface ! 

(ANR-10-EQPX-37)
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Nouveaux résultats
 N

_m
ax

Non fissurés
Fissurés 

Contrainte normale au joint de grains. 
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● Etude multi-échelles expérimentale et numérique

● Couplage de techniques expérimentales : Essais en 
autoclaves / MEB / EBSD / FIB / MET / µsonde / SIMS

● Compréhension générale avec une étude macroscopique de la 
sensibilité à la CSC fonction de la chimie et de l'état 
métallurgique

● Compréhension de la dispersion de résultats avec une analyse 
moyenne (mésoscopique) de la chimie et des tailles de grains

● Analyse de la sensibilité de JdG à l'échelle d'un bicristal 
(Echelle microscopique) 

● Echelle nanoscopique (TEM) pour l'analyse des précipités sur 
les JdG.

Conclusions
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Conclusions

cm²

Sensibilité à 
l'amorçage dépend 

du procédé de 
soudage, de la 

composition 
chimique et du 

traitement thermique

La sensibilité à 
l'amorçage des joints de 

grains dépend de la 
position dans la passe de 

soudage (plus 
d'impuretés dans les 

pieds de passes)

0,01 – 1 mm²
(taille du champ)

200 µm²

26 échantillons

11 échantillons

1 échantillon 
(moule B)

Analyses MET montrent qu'il y a formation de carbures 
de chrome qui semblent bénéfiques à la résistance à la 

CSC.

La sensibilité à 
l'amorçage dépend de la 

contrainte normale 
appliquée au niveau du 

JdG
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Carbures de 
Chrome

 Intragranul.

Impuretés 
aux JdG

Vitesse 
d'oxydation 

des JdG

Hétérogénéité 
des 

déformations

Procédé 
de

soudage

Composition 
chimique de
 la soudure

Traitement
thermique

Energie de 
rupture du 

JdG

Contraintes 
normales 
aux JdG


