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Introduction

[ CONTEXTE ET ENJEU

| Généralités sur la CSC
| CSC des aciers inoxydables en milieu primaire REP en laboratoire
| CSC des aciers inoxydables en milieu primaire REP — REX international

I Conclusions
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Corrosion sous contrainte

Matériau Contrainte

[ ELEMENTS DE DEFINITION

Milieu

2 modes de fissuration
* Intergranulaire
* Transgranulaire

~.] Joints
de grains




Eléments généraux
[ PHENOMENOLOGIE
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Eléments généraux

[ PHENOMENOLOGIE

| Pas de déformation macroscopique apparente

| Pas d’oxydation visible de la surface (pas de « rouille »)

I Peut conduire a des fuites ou des ruptures de pieces sans signe précurseur
| Caractere aléatoire — difficulté de prédiction et non transposabilité

» ["absence de CSC sur un composant a un moment donné ne permet pas de statuer sur un
composant similaire
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[ FACTEURS INFLUENTS

Contraintes
= Plus elles sont élevées, plus le phénomene est rapide
= Fissures plus rapides et plus rapides d’apparition

Ecrouissage — déformation initiale liée aux opérations de fabrication
= Plus il est important, plus un matériau peut étre sensible

Microstructure
» Une microstructure non conforme peut rendre le matériau plus sensible a la corrosion, donc a la CSC

Chimie
= Des impuretés accroissent la corrosivité du milieu, donc favorisent I'apparition des fissures et
augmentent leur vitesse de propagation

Température
= Plus elle est élevée, plus les réactions chimiques sont activées, ce qui favorise la CSC.
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CSC des aciers inoxydables en milieu primaire en laboratoire
[ QUELQUES DONNEES DE LABORATOIRE (1/2)
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| Vitesses de propagation comprises entre10° mm/s to 10® mm/s en milieu primaire nominal
| Valeurs de 10”7 mm/s possible pour aciers écrouis 20% a 300°C (~3 mm/an) dans ces conditions

| Importance du type de solicitation mécanique
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Interlude

[ ELEMENTS DE CHIMIE PRIMAIRE ) . )
Primary Water Chemistry

Role Species | Concentration

B:z;tszl:lle H;BO; (1500 ppm to zero

| Chimie tres contrélée . Adjust to meet
pH adjust LiOH 7.1-7.4 pHy
| Niveaux d’'impuretés tres faibles Minimize
radiolytic H, 25-50 STP ce/kg
oxygen
Oxygen 0, <5 ppb
Corrosion Fe No spee.

product [ Nj, Co
Contaminant|Cl, SO, F| Each <0.15 ppb

155 bar - <350°C
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CSC des aciers inoxydables en milieu primaire en laboratoire
[ QUELQUES DONNEES DE LABORATOIRE (2/2)

15
| FHH DH= 2600 or 860 ug/L, constant K at 31 MPavm
| ZZZ1DO<S pg/L, constant K at 31M Pavm
a |l DO=200 ug/L, constant K at 30 MPavm
E PZ27 DO=2000 pg/L, constant K at 31 MPavm
g |
o 10F primary water, 320 °C
‘é L
=
2
% L
2 SH
)
ﬁ L
o
L No crack growth
0 [EEEEEEY] \
DH DO<5 pg/L. DO=200 pg/. DO=2000 pg/L

Han et al.
Corrosion Science, 2016

| Fort effet accélérateur de la présence d’oxygene dans le milieu (X7 possible)
= Fuites, injections d’eaux désaérées
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[ CONTEXTE ET ENJEU

Les aciers inoxydables austénitiques constituent le matériau d’une grande majorité de pieces du CPP
et des auxiliaires
O Tuyauteries, visserie, les structures internes de la cuve

REX trés bon dans les REP, contrairement aux REB

O Néanmoins quelques cas de corrosion recensés, mais nombre faible au regard du nombre de
composants, réacteurs et années de fonctionnement.

Q Pour autant, risque de perte d’intégrité, réparations conséquentes et dosantes

Peu de recensements étayés

O NEA (2011) — 435 cas entre 1970 et 2010, mais pas de détails
QO EPRI (2010) — 137 cas entre 1983 et 2007, recensement détaillé aupres des exploitants
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Analyse du REX par EPRI (1/3)

[ ENQUETE EPRI AUPRES DES EXPLOITANTS

| 137 cas entre 1983 et 2007 (France incluse)

= Occluded Conditions  ® Free-flow Conditions 45 H Occluded Conditions M Free-flow Conditions
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U Pas de corrélation calendaire ou avec I'age des réacteurs
O 83 % des cas en milieu « occlus » / non-nominal
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Analyse du REX par EPRI (2/3)

AISI 316L — SCC of pressurizers heaters (1997)

i e z - |

[ ENQUETE EPRI AUPRES DES EXPLOITANTS

PWR Components ID Initiated SCC Events

¥ Occluded Conditions ™ Free-flow Conditions

i - g o et g b

Canopy & Omega seals

CEDM housings

CVCS heat exchanger tubes

HPSIS elbow

HPSIS pipe cracking
Pressurizer heaters

Pressurizer instrumentation nozzle
Pressurizer old relief line boss

RCS crossover drain valve weld
Recirculating spray piping

RHRS isolation valve & pipe

RV O-ing leak-off line

Safety injection system pipe
Sample line socket weld

SEBIM valve

$Ginlet safeend nozzle
Thermocouple clamping staple
Thermocouple column end cones

Valve drain lines

¥ Hardness < 310 HV, no crack growth,

Dampierre 1 (1986) et Tricastin (1994) Hv > 300  and e atver potentaly mp
Note: four in free-span, sixat support plate

Ligne de mise sous vide du pressuriseur de
Tricastin 1 en 1997 — 340 Hv, 4

Figure 2-6
Stress corrosion cracks in Sizewell B pressurizer heater sheath [16]

AISI 304L - SCC of thermocouple supports

=~ \Mihama 2 profondeur =1 mm

0 5 10 1% 20 2% K 3 40
Number of Events Hardness # 370 Hv, IG cracking,

Q Différents types de composants sont affectés par la CSC majoritairement en milieu occlus
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Analyse du REX par EPRI (3/3)

[ LIEN AVEC LES FABRICATIONS (MISE EN FORME, SOUDAGE, FINITIONS DE SURFACE)

Cracking Associated with Cold Work
mQOccluded Conditions = Free-flow Conditions

50 Dureté : mesure du niveau

50 d’écrouissage/déformation de
I'acier.
Plus il est déformé, plus il est dur
I . Non déformé : 180 HV

Yes >300HV Unknown

40

30

Number of Events

20

10

O En milieu non occlus, toujours un écrouissage consequent
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REX PLUS RECENT

[ DEUX CAS D’INTERET

| Coude RIS/RRA de Daya Bay (2011)
Q Fuite en service apres 20 ans de fonctionnement
Q Fissure dans le coude
Q Acier 316L écroui, trés dur
OAbsence d’hypertrempe apres cintrage a froid des coudes
Q(étape d’adoucissement du matériau)

| Ligne d’aspersion du pressuriseur de Ohi-3 (2020)
Q Fissure d’environ 4,4 mm, circonférentielle, intergranulaire
O Fort écrouissage de surface et propagation en zone affectée par le
soudage

| Nouveau bilan : entre 1983 et 2022 environ 150 cas rapportés
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CSC des aciers inoxydables en milieu primaire REP

O Phénomene relativement rare

O Essentiellement dans les zones confinées ou stagnantes

QPeu de fissures par cas (exemple : 1 seule fissure pour le cas d’Ohi 3)

Q Sinon, nécessité d’un écrouissage conséquent en milieu nominal (HV > 300 et HV,, en surface > 340)

Un seul de cas de fissuration de coude RIS cité dans le bilan de I'EPRI

O 1 coude fissuré dans la zone affectée par le soudage d’une soudure, aux USA, en 1997 (IN 97-19)

Q Fissure de 18 cm de long, 75% de I'épaisseur (environ 19 mm)

O Détectée par des contrdles ultrasons, en proximité d’'une vanne, en Branche Froide

O Soudure reprise 4 fois (sensibilisation, contraintes résiduelles élevées) et entrées d’air lors du
redémarrage

REX EDF depuis fin 2021 est atypique
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Limitations du REX

O Nombre de soudures inspectées relativement faible (sondage avec une proportion variant selon les
exploitants — 10-25% des soudures auxiliaires)

O Recherche principalement des défauts de fatigue thermique dans les REP

O Des méthodes de controle variables (ultrasons dans les pays ayant eu des réacteurs a eau
bouillante, suite au REX de fissuration des soudures)

O Défauts découverts par des fuites, parfois.

Limitations de la R&D

O Amorcage de fissures de CSC tres difficile en laboratoire, sur des matériaux représentatifs
(écrouissage, notamment)

Q Difficulté de déduire des critéres d’ingénierie précis
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REX international
O Peu abondant, peu de cas rapportés
Q Méthodes de contrdles variables en fonction des exploitants

REX EDF depuis fin 2021

Q Trés atypique en termes d’étendue

Qa Mais beaucoup de ressemblance avec les cas de CSC dans les réacteurs a eau bouillante
Q CSCintergranulaire en zone affectée par le soudage

Q Aciers non sensibilisés, duretés équivalentes

Qa Milieu aéré ?

Perspectives d’analyse du REX

O Nécessité d’affiner le REX international (types de contrdles, étendue et fréquence)

Q Analyse de I'historique d’exploitation dans les bras morts (REX américain fait état d’entrées d’air pour le
cas de fissuration dans cette zone)
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[ MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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[ ANNEXE
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Eléments généraux

, , ' Initiation of SCC . Propagation
[ PHENOMENOLOGIE N\ - > .
s @ i ® @
@ s : =
Initial condition & Precursor : Incubation + Proto-cracks !  Rapid growth
Bef @ | Defines necessary :First SCC segment :  About 1/100 to i+ Environment at
?’g .e"Ft’gg“e- § condition for ~ | butnotgenerally : 1/1000rateof : crack tip
as aigdm v as initiation to occur, ! visible penetration :propagation; part of: « Metal at crack tip
S:ggparéu?:n gge ‘5 | but not part of SCC:! : SCC and visible in !
mechanical and % : optical microscopy 5
chemical ) ! Transition from initiation 1
treatments] O %o propagation: 0.1-1.0 ym
Non penetrated=—-| - . >
surface ' Time ! :
Precursor : Incubation : Proto-crack :
(no penetration) ¢  (negligible ' (slow and small !
Time associated : penetration) ' penetration) 5
with developing ¢ Time for : * Penetration of SCC!
conditions i incubation i to range of :
necessary for i processtoleadto ! 0.1-1.0 um :
incubation: 1 slow growth: i+Upto early :
* Accumulation on ¢ *Intergranular i coalescence :
superheated surfaoesg penetration : '
+ Lead i «Changeinfim ! :
accumulation i composition : :
*Depletion of alloy  : + Grain-boundary | :
species :  creep : :
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