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Introduction

La 4e génération de réacteurs est étudiée par le GIF (Generation 4 international
forum). Le but de cette organisation est de développer de nouveaux principes de

Les RNR n’utilisent pas de modérateur afin de conserver des neutrons rapides. Cela apporte plusieurs avantages [2] :
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Phénomenes de corrosion des aciers

Nous allons présenter les phénomenes en jeu dans la corrosion des aciers austénitiques (acier A) et
martensitiques (acier M). En fonction de la concentration en oxygene dissous dans le plomb, deux
phénomenes peuvent apparaitre. [3], [4], [5]

Protection des aciers contre la corrosion

Les solutions les plus envisagées pour se prémunir de la corrosion est l'application de couches
protectrices, soit in situ via le controle de |'oxydation, soit des la conception par I'application d’un
revétement protecteur sur les aciers concernés.[3], [4], [6]

La dissolution des aciers dans le plomb :

La corrosion agit par dissolution (fig.5) lorsque la concentration en oxygene dissous dans le plomb
est inférieure a ~ 10~ ppm (500 °C).
Les aciers M subissent une dissolution
homogene :

les aciers A subissent une dissolution
préférentielle :

—le nickel est fortement dissous
— Dissolution ~ 500 um/an a 500 °C

—>Tous les constituants sont dissous
— Dissolution ~ 100 um/an a 500 °C

Fig.5 : dissolution des aciers austénitiques et martensitiques par le plomb liquide
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Couche d’oxyde protectrice :

En produisant une fine couche d’oxyde, l'oxydation va pouvoir faire barriere a la dissolution. La
mesure et le controle précis du taux d’oxygene dissous entre 102 et 5*10* ppm est donc essentiel :

Electrode de travail Electrode de référence

) Moyen de mesure :

Electrolyte solide , o .
—>Sonde électrochimique (fig. 7)

—>Mesure du potentiel d’oxydoréduction
- l'équation de Nernst permet de
déterminer le taux d’oxygene dissous

Joint céramique

/ Référence interne

Moyen de controle :
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les pressions partielles (loi de Henry)
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Fig.7 : schéma du principe de fonctionnement d’'une sonde
électrochimique [3]

L'oxydation des aciers dans le plomb :

Le domaine de corrosion qui domine est l'oxydation, lorsque la concentration en oxygene dissous
dans le plomb est supérieur a ~ 10> ppm (500 °C).

Formation d’'une double couche d’oxyde :

—>Couche interne de spinelle et couche
externe de magnétite Fe;0,

—Oxydation plus rapide pour les aciers M
(en 100 jours : 16 um contre 1 pm)

Porosités

dans
magnetite :
pénétration Pb

Si elle est maitrisée, la couche d’oxyde
peut constituer une barriere efficace a la
dissolution des aciers A et M

Fig.6 : observation microscopique d’un acier oxydé par du
plomb liquide [3]
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Revétement de surface :

En appliqguant des revétement a la surface des aciers, ceux-ci vont pouvoir étre bien plus résistant a la
corrosion. De facon générale, le principe est d’'incorporer de I'aluminium :
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—>Application par LPPS d'une
poudre enrichie a 5-10% en
aluminium (fig.8)
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Fig.8 : principe du procédé Low Pressure Plasma Spraying (LPPS)
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—>fonte du revétement et de I'acier sur ~20 um (fig.9)

—Fixation et homogénéisation du revétement
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Fig.9 : vue microscopique d’un acier apres procédé LPPS (9-a) et apres procédé GESA (Gepulste Elektronen Strahl Anlage) (9-b) [6]

Conclusion

construction.
Néanmoins, il existe plusieurs projets en cours,

Nous avons pu voir que des pistes tres sérieuses existent pour se protéger de cette corrosion. Aussi, des solutions viables
semblent atteignables pour la conception d’'un RNR-Pb, mais cela impose |la poursuite de recherches, notamment en ce qui
concerne la mesure et le controle de la concentration en oxygene dissous dans le plomb, et la qualification des aciers de

notamment en Russie, ou Rosatom dirige le projet BREST-OD-300 qui a
obtenu service fédéral de surveillance environnementale, industrielle et nucléaire (I'autorité de sureté nucléaire Russe) une
autorisation de construction. D’autres projets pour le développement des RNR-PB existent, en Europe avec le projet ELFR
(European lead fast reactor), ou aux Etats unis avec le projet SSTAR (small secure transportable autonomous reactor).
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