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~ V O L U T I O N  DE LA COMPOSITION CHIMIQUE D'AC IERS INOXYDABLES SOUS 
IRRADIATION PAR LES NEUTRONS RAPIDES 

L. Boulanger ,  H. Lo ran t  e t  M.P. Hugon 

CEA, Centre d r E b d e s  NucZ6aires de SacZay, Ddpartement de TeehnoZogie, SRMA, 
91 191 Gif-sur-Yvette Cedex, France 

RBsumk - Dans d e s  a c i e r s  i noxydab l e s  i r r a d i h s  par  les  n e u t r o n s  r a p i d e s  B 
f o r t  f l u x ,  l e  n i c k e l  migre  d e p u i s  l a  m a t r i c e  v e r s  l e s  p r B c i p i t k s  e t  l a  zone 
e n t o u r a n t  l e s  c a v i t h s .  

A b s t r a c t  - I n  h igh  f l u x  f a s t  n e u t r o n s  i r r a d i a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  n i c k e l  
migrates from m a t r i x  towards  p r e c i p i t a t e s  and r e g i o n  su r round ing  vo'ids. 

Dans l e s  r k a c t e u r s  su rgknBra t eu r s ,  les l a c u n e s  e t  l e s  i n t e r s t i t i e l s  e n  grand  nombre 
c r g e n t  une Q v o l u t i o n  m i c r o s t r u c t u r a l e  d i f f 6 r e n t e  d e  c e l l e  due 2 un e f f e t  purement 
thermique .  En p a r t i c u l i e r ,  d e s  c a v i t 6 s  se forment  q u i  provoquent l e  gonf lement .  
SimultanBment, d e s  d i f f k r e n c e s  d e  compos i t i on  chimique a p p a r a i s s e n t  d a n s  les  
p r 8 c i p i t B s  e t  l a  m a t r i c e .  

Not re  b u t  est d e  m e t t r e  e n  Qvidence  l ' e f f e t  d e  l ' i r r a d i a t i o n  pa r  r a p p o r t  5. l ' e f f e t  
thermique .  En consBquence, d e s  a l l i a g e s  i r r a d i k s  pendant  l e  mdme temps e t  5. d e s  
f l u x  c r o i s s a n t s  o n t  Btk k t u d i k s .  I1 s ' a g i t  d e  deux a c i e r s  i noxydab l e s ,  A e t  B ,  
i r r a d i k s  B 600 + 5 OC, dans  l f k t a t  k c r o u i  20 %, pendant  cz1 a n  q u i  o n t  6 t h  c h o i s i s  
en  r a i s o n  d r u n  gon f l emen t  d i f f 6 r e n t .  
Une Btude a n t k r i e u r e  p a r  m ic ro scop i e  B l e c t r o n i q u e  c o n v e n t i o n n e l l e  B t r a n s m i s s i o n  a  
montrk une m i c r o s t r u c t u r e  tr&s d i f f k r e n t e  I l l .  Dans c e  q u i  s u i t  nous p rk sen tons  
les r k s u l t a t s  d e  l ' a n a l y s e  chimique l o c a l e  d e  l a  m a t r i c e  ( p r & s  e t  l o i n  d e s  c a v i t k s )  
a i n s i  que d e s  p r 6 c i p i t B s .  

METHODE EXPERIMENTALE 

Les o b s e r v a t i o n s  s o n t  e f f e c t u k e s  dans  un microscope  & ba l ayage  p a r  t r a n s m i s s i o n  
SIEMENS CT 150 ( &  150 kV) ,  &quip6  d f u n  a n a l y s e u r  TRACOR. La compos i t i on  e s t  d k d u i t e  
d e s  i n t e n s i t &  d e  chaque klkment 5. l ' a i d e  d e  l a  m6thode du  q u o t i e n t  ( c o r r e c t i o n  d e  
numkro a tomique)  avec  l e  f e r  comme 61Bment d e  rBf6 rence .  Les c o n s t a n t e s  s o n t  
dBtermin6es  i p a r t i r  d e  l a  compos i t i on  ch imique  connue d e  l ' a l l i a g e  A .  L ' a c t i v i t k  
d e s  k c h a n t i l l o n s  se m a n i f e s t e  pa r  un s i g n a l  d e  mangan&se i n t e n s e  e t  un p l u s  f a i b l e  
de  chrome. Ce s p e c t r e  e s t  accumul6 e n  mkmoire e t  s o u s t r a i t  a p r k s  chaque 
a c q u i s i t i o n  du  s p e c t r e  dd  aux  k l e c t r o n s .  La p rb sence  d e  c e  s p e c t r e  p e r t u r b e  l e  
dosage  du manganese d a n s  l e s  k c h a n t i l l o n s  i r r a d i e s  aux  f o r t e s  f l u e n c e s .  Nous 
donnons dans  l e  t a b l e a u  I, l e s  i n t e n s i t e s  d e s  s i gnaux  u t i l e s  d a n s  l e  s p e c t r e  
p a r a s i t e  e t  l e  s p e c t r e  dG aux B l e c t r o n s  a p r h s  s o u s t r a c t i o n  d u  s p e c t r e  p a r a s i t e .  

TABLEAU I 
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Un inconv6nient  majeur  de n o t r e  Qquipement r k s u l t e  d ' une  contaminat ion  par l e  
s i l i c i u m .  De c e  f a i t ,  l e s  mesures de  composit ion d e s  m a t r i c e s  ( l o i n  e t  au  vo i s inage  
d e s  c a v i t 6 s )  s o n t  e f f e c t u e e s  en  f i x a n t  a r b i t r a i r e m e n t  l a  t eneu r  en S i  i 0 , 3  8. Quant  
aux p r 6 c i p i t 6 s ,  nous donnons l e s  v a l e u r s  avec S i  mesur6 ( k t o i l e s  sombres) e t  S i  
f i x 6  i 0 , 3  8 ( Q t o i l e s  c l a i r e s ) .  

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

La composi t ion  de  l a  m a t r i c e  ( t a b l e a u  11) de l ' a l l i a g e  A p r6sen te  5 f a i b l e  f l u x  une 
d6c ro i s sance  de  l a  t eneu r  en molybdke .  A f l u x  i n t e n s e ,  dans  l e s  deux a l l i a g e s ,  on 
mesure une d6c ro i s sance  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  n i c k e l  compens6e par  une aug- 
menta t ion  du chrome e t  du f e r .  

Les c a v i t 6 s  q u i  a p p a r a i s s e n t  2 f o r t  f l u x  ( f i g .  1 e t  2 )  s o n t  en tou r6es  d 'une m a t r i c e  
tr&s e n r i c h i e  en  n i c k e l .  Les f i g u r e s  3  e t  4 permet tent  d t a p p r 6 c i e r  l a  d i s p e r s i o n  
des  r 6 s u l t a t s .  

TABLEAU I1 
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FIGURE 4 

La s t r u c t u r e  de  p r k c i p i t a t i o n  e s t  t r a n s g r a n u l a i r e  dans  A ( f i g .  1) e t  i n t e r -  
g r a n u l a i r e  dans B  ( f i g .  2 ) .  

Dans l l a l l i a g e  A ,  l lexamen d e s  cou rbes  de l a  f i g u r e  3 ,  montre d e s  d i f f e r e n c e s  e n t r e  
l e s  t r o i s  f l u x  f a i b l e s  e t  l e  f l u x  i n t e n s e .  Pour l e s  p remie r s ,  l e s  t e n e u r s  e n  chrome 
(2 17 %) e t  n i c k e l  (r  14 % )  s o n t ,  e n  moyenne, i d e n t i q u e s  h l a  composi t ion  d e  l a  
m a t r i c e .  Par  c o n t r e ,  pour l e  f l u x  i n t e n s e ,  l a  t eneu r  en  n i c k e l  p r e s e n t e  une 
d i s p e r s i o n  t r k  grande dans l e  s e n s  d l u n e  augmentation jusque 25 %. Le chrome 
quan t  h l u i  montre deux t y p e s  d16vo lu t ions  : il s 1 a g i t  d lune  p a r t ,  d 'une  
d6c ro i s sance  par  r a p p o r t  h l a  m a t r i c e  ( m a j o r i t 6  d e s  p r e c i p i t 6 s )  e t  d lune  
augmenta t ion ,  d l a u t r e  p a r t .  Ces v a r i a t i o n s  s o n t  a s s o c i e e s  h d e s  t e n e u r s  en f e r  
r e spec t ivemen t  de l l o r d r e  d e  45 % e t  20 % e t  co r r e sponden t  h deux f a m i l l e s  d e  
p rec ip i t6 s .Dans  B, l e  n i c k e l  Bvolue de m a n i k e  iden t ique  e t  l e  Mo e s t  m i s  en 
s o l u t i o n  par  l e  f l u x  i n t e n s e .  

CONCLUSION 

A f l u x  i n t e n s e ,  116volut ion  de  l a  m a t r i c e  e s t  i d e n t i q u e  dans  l e s  deux a l l i a g e s .  
P r k  d e s  c a v i t e s ,  e l l e  s l e n r i c h i t  e n  n i c k e l  e t  s l a p p a u v r i t  en  c h r c ~ e  e t  f e r .  
Loin d e s  c a v i t e s ,  on observe  une dec ro i s sance  d e  l a  t eneu r  e n  n i c k e l .  Le molybd&ne, 
par c o n t r e ,  e s t  en  concen t r a t ion  i d e n t i q u e  dans  l l ensemble  d e  l a  ma t r i ce .  
La p r e c i p i t a t i o n  b i en  que d i f f e r e n t e  dans  A e t  B  p re sen te  neanmoins un c a r a c t k e  
commun q u i  e s t  l ' e n r i c h i s s e m e n t  en  n i c k e l  d e s  p r & c i p i t e s ,  h f l u x  e l e v e .  Les 
p r e c i p i t 6 s  de  l l a l l i a g e  A s o n t  dfis h l a  t eneu r  i n i t i a l e  en  molybdhe  d e  c e t  Q16ment. 
Pour c e  q u i  e s t  du p r o b l b e  du gonf lement ,  nous r e t i e n d r o n s  que l e  n i c k e l  e s t  
11816ment i n s t a b l e  & f o r t  f l u x .  La s6g rkga t ion  d e  n i c k e l  peut  s l e x p l i q u e r  par une 
d i f f u s i o n  l e n t e  d e  c e t  kl6ment. A i n s i ,  l e s  l a c u n e s  migrent  par  echange p r i v i l e g i e  
avec l e s  atomes d e  chrome e t  de  f e r  e t  c r 6 e n t  l l e n r i c h i s s e m e n t  en  n i c k e l  d e s  p u i t s  
de  l acunes .  
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