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Contexte : Vieillissement des matériaux sous irradiation
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- Comprendre et anticiper [I'évolution des propriétés sous irradiation
- Développer de nouveaux matériaux plus résistants
C Caractériser la microstructure et son évolution car les propriétés mécaniques dépendent de la microstructure
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| ¢ Genesis : plateforme de caractérisation microstructurale
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Il ¢ Exemple 1 : Aciede cuve des centrales de génération Il

IV ¢ Exemple 2 Aciers de structure poda génération I\¢ irradiations modeles




| - GENESIS : Plateforme de caractérisation

GENESIS Microscopie electr0|que n ransmssmn Sonde atomique tomoqraphique
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Atomic resolution
STEM
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Diffraction des RX

Challenge : observer des matériaux actifs al 0 ® ¢ mabméteique




| - GENESIS : Plateforme de caractérisation
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I - Effets de | 01 rradiati on

Origine du vieillissement sous irradiation Défauts ponctuels
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Amas de défauts ponctuels
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. Il - Acier des cuves des REP francais
These : H. Huang

Collah EDF : Plodeschinj F.Clémendot
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Il - Acier des cuves des REP francais
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- Acier des cuves des REP francais

Etude par sonde atomique tomographique

P Si Mn Ni Cu 52%x52x%x135 nm 3

Laboratoire Commun
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Il - Acier des cuves des REP francais

|dentification - compréhension des mécanismes

Pourquoi ces clusters se forment alors que la thermodynamique ne le prévoit pas ?

Expérience et modélisation
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IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

ODSsteels +alliagesferritiques martensitiques: candidats comme matériaux - 30%30%100nm3
de structurepour la GENV et lesréacteursa fusion. e
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Le Cr et les impuretésnt un effet important car ils forment des particules 3| * #* ety
nanometriques sous irradiatiofi.faut comprendre comment ces objets se [% 5 ¥ -?*'-‘%
forment et le role des différentes espéces chimiques. B AR X
S ¢ %L
st : ‘iﬁ i
o LR Tl
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- Ne permettent pas de jouer sur les conditions FeCr GETMAT model alloys
Dose: 0.6dpa

Temperature 300°C
Damage rate : 7.10dpals

@ Besoin de mener des irradiations modeles via des particules chargées




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Maisdifférencede morphologiedu dommageX X différencede tauxde dommageX 107 dpa/sversusl(®- 103 dpa/s.
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IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Et cela ne donne pas toujours la méme microstructure - Pas departiculesa’ sous irradiation aux ions

- Les clusterk Q A Y LJdppddisSeatanslesdeuxcas

Fe

05 dpa neutrons
~2 10*dpals 0.6dpa
~7 10’ dpals
Cr
P Pourquoi?
Si - Différencede tauxde

creations de DP?
- Feinjecté?
- Effetde flux ?
- DissolutionbalistiqueK X

49 x 49 x 71 nm 3

\Y

46 X 46 x 115 nm3

V=

Fe- 12%Cr- NiSiP 8 300°C




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Fe*2MeV irradiationc JANNuSaclay Zone analysee
Damage ratef 5.2 10° dpa/s at 375 nm
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O. Tissot et al., Mater. Res. Lett 2 (2017) 117 -123




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Fet5 MeV
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IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

O. Tissot et al., Mater. Res. Lett 2 (2017) 117 -123
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IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Lesdeuxfamillesde clusterssontobserveegour la
premierefois danslesdeuxcas. Neutrons lons

®Cr
® P, Si, Ni

Electrons

neutrons

30%x30%x100nm>

34x33x76 nm3

V=

49 x 49 x 71 nm 3

V=

=65 x63x104 nm 3

A

300°C- 0.6 dpa

Fe-12CrNiSiP

Fe-15CrNiSiP0.5 dpa @ 500 nm
5 MeVFe ¢ 300°C

-
Mais différences quantitatives (concentration, densité) Fe9CrNiSiP 2 Sr=rnr

Groupe de Physique des Marériaux




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

1 MeV High Voltage Electron Microscope (HVERIEA Saclay: W -
Dose rate 4.10° dpa/s Fe15CT

Dose 0.012¢ 0.7dpa

Temperature 300°C

APT Tip after annular milling (FIB)
Pre-APT needle in HVEM

Tip with 1 um radius
Collab CEA : O. Tissot,Meslin, J. Henry

CSNSM B.Décamps

@ CSNSM Tissot etal. Scripta . Mater. 122 (2016) 31




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Fel5at.2%Cr@30W comparaisonentre ions ¢ électronset neutrons:

0.7dpa- électrons (5h "

Fe°~+(4.3Q __h)0.8 dpa

48 x 48 x 10 ny

V =48 x 48 x 10 nfy

T &

RV

~ 4 10 dpa's ~5 16 dpa/s

Laprécipitationh @stbeaucoup plusiéveloppéeauxélectrons:
U Différenceentauxde creation dedéfautsponctuelset endensitéde puits
U Contribution possible de la dissolutibalistiquequiy Q S Bpasauétectrons

*Marquis et al. INM 74 (2014) 48



Couplage Modélisation / Expériences

*ab initio’
Molecular Dynamics
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Moyen existants
U Pelletron(LSF Palaiseau) : 15keVa 2.5MeV / 150nA a 208\ / Pas de refroidissement
actif (limitation des taux d'endommagement a ~@pa/s)
U Microscope électronique a haute tension (CEA Saclay): 1Me¥a 10* dpa.st/
irradiation d'échantillons de faible taille

objectif. facteur 100 sur les
doses/ LSI(C 0.1dpaen 10
jour)




Projet objectifs

A Développementd'une chambre d'irradiation aux électrons avec refroidissementactif en
Normandie pour l'accélérateurd'électrons CERARCherbourg(10pA a 1 mA / 200keV a
3.5MeV)

objectif: facteur 100 sur les
doses/ LSI(C 0.1dpaen 10
jour)

2 % % o o i
AR ARt Durcissement et fragilisation
IR e Bl sous irradiation
l\:’ W‘ * ..”3 i:‘_ . -;. ﬂ‘."
\-‘ ql‘ -.-a’.j‘d__?’ 1,9...1. a

Contribution de différents mécanismes
(couplage de flux, thermodynamique)
modifient cinétique et état stationnaire

50x50x250nm

Laboratoire Commun
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IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Injected interstitials strongly reducé Q
precipitation

Why ?

InjectedFehavetwo major effects

- enhancemenbf recombinationbetweenvacanciegandinterstitials

- creationof a highdensityof point defectsinks(interstitial clusters,dislocationloops)

Y significant decreasein concentration of PD required for the precipitation of "
precipitates

Y Balisticdissolutionis likelyto be enhanced

Y h Mrecipitationkineticsis reduced

CSMNSM




IV - Aciers de structure pour les centrales de géenération IV d irradiations modeles

Irradiation in HZDR: .

Fe':0.5 MeV, 2 MeV, 5 MeV 0.5dpaq 2.10% dpa's @300°C cr
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L A 0.00
0 500 1000 1500 2000
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Injected Fe concentration (appm)

0.00

Fel12%Cr

- Damage profile flattened but so does the Fe injected profile
Y a' precipitation strongly reduced
- Damage ratex5

Pareigeet al., J.Nucl Mater. 456 (2015) 471
O.Tissotet al., Mater. Res. Lett 2 (2017) 11123




