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Nadine B a lue

Materiaux pour reacteurs
de fusion thermonucleaire

OL

Par Opposition au phenomene de fission utilise
actuellement dans les centrales nucleaires, le com

bustible de la fusion thermonucleaire n'engendrera
pas directement des dechets radioactifs. En

revanche, l'emission de neutrons ä tres haute ener

gie va fortement irradier les materiaux situes ä

proximite du plasma, affeetant singulierement leurs
proprietes mecaniques tout en les rendant radioac
tifs. Un des principaux defis de la fusion thermonu
cleaire concerne le developpement de materiaux ä

meme de supporter l'intense bombardement neutro
nique auquel ils seront soumis.

L'efficacite d'un reacteur est proportionnelle ä la differen-

ce de temperature du fluide caloporteur entre l'entree et la

sortie du reacteur, ces temperatures etant imposees par les

temperatures d'operation maximales et minimales des materiaux

de structure environnants. Dans un reacteur de fusion

thermonucleaire, les elements faisant face au plasma (pre-

miere paroi et diverteur1) ainsi que la couverture, situee der-

riere la premiere paroi, seront exposes ä un flux intense de

neutrons de fusion, d'une energie de 14MeV, en provenan-

1 Le diverteur est un appareil qui permet de recuperer d'une part les

impuretes contenues dans un plasma et d'autre part l'energie des

atomes d'helium resultant de la reaction de fusion. C'est l'element
du reacteur qui est porte ä la plus haute temperature.

ce du plasma. Les consequences de cette irradiation neutronique

sur la microstrueture, les proprietes et par consequent
le choix des materiaux de structure pour les reacteurs de

fusion thermonucleaire, sont capitales.

Irradiation par des neutrons de fusion
L'interaction de neutrons de fusion avec les atomes compo-

sant les materiaux engendre des cascades de deplacements

atomiques et des reactions nucleaires de transmutation, modi-

fiant grandement la microstrueture du materiau irradie. En

effet, du point de vue de la science des materiaux, les cascades

de deplacements atomiques induisent la formation de defauts

de structure ponctuels, les lacunes ou les atomes interstitiels

(fig. 2). Quant aux reactions nucleaires de transmutation, elles

conduisent ä la formation d'impuretes - comme des atomes

d'helium ou d'hydrogene - pouvant etre radioactives. L'unite

d'endommagement du materiau est le «dpa» ou nombre de

deplacements par atome. Les donnees principales relatives ä

l'endommagement des aciers dans un reacteur de fusion com-

mercial sont reporteesdans le tableau A.

La microstrueture finale du materiau irradie resulte de

reactions entre les differents defauts mentionnes ci-dessus

(lacunes, atomes interstitiels, impuretes), ces reactions etant

fortement dependantes de la temperature du materiau sous

irradiation. Cette microstrueture peut contenir de tout petits

amas de defauts, non reellement identifiables, des boucles

Endommagement

des aciers

Neutrons de fusion

(reacteur commercial

de 3-4 GW)

Source suisse

de neutrons

despallation(SINQ)

Neutrons

de fission

(reacteur BOR60)

Source intense

de neutrons de

14MeV(IFMIF)

Taux d'endommagement

[dpa/an] 20-30 ~ 10 -20 20-55

Taux de production

d'helium [appm/dpa] 10-15 ~ 50 - 1 10-12

Taux de production

d'hydrogene [appm/dpa] 40-50 -450 - 10 - 40-50
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Tabl. A : Taux d'endommagement et de production d'impuretes, tels que generes
dans les aciers par differentes sources d'irradiation

Fig. 1: Exemples de defauts de structure engendres par une irradiation
(neutronique ou autre)

Fig. 2: Representation schematique d'une lacune (1) et d'un atome interstitiel (2)

dans une structure cristalline

Fig. 3: Durcissement (AH) et perte de ductilite (AI) d'un acier ferritique/martensitique
ä faible activation de type OPTIMAX A, engendres par une irradiation aux protons

de haute energie, mesures par des essais de deformation en traction ä vitesse imposee

Fig. 4: Augmentation de la temperature de transition fragile-ductile (DRTT) d'un acier
ferritique/martensitique ä faible activation de type OPTIMAX A, engendree par une

irradiation aux neutrons de fission, mesuree par des essais de fracture de type Charpy

de dislocation, des tetraedres de fautes d'empilement, des

precipites, des vides ou bien encore des bulles d'helium et/ou

d'hydrogene (fig. 1).

Cette microstrueture a un impact important sur les proprietes

physiques et mecaniques du materiau considere. Elle peut

engendrer une degradation des proprietes physiques, comme

une diminution de la conduetivite electrique ou thermique,

ainsi qu'une degradation des proprietes mecaniques, carac-

terisee par un phenomene de durcissement (fig. 3), une perte

de ductilite (fig. 3) et de tenacite ainsi qu'une diminution de

la resistance au fluage, resultant en une fragilisation impor-

tante du materiau (fig. 4). Une aecumulation des impuretes

peut etre ä l'origine de modifications locales de la composition

chimique. La formation de gaz peut egalement provo-

quer un gonflement macroscopique du materiau, conduisant

ä une perte de stabilite dimensionnelle.

En plus d'une bonne resistance ä l'irradiation, les materiaux

de structure doivent presenter une conduetivite thermique
suffisamment elevee, une bonne tenue mecanique ä haute

temperature, une longue duree de vie et une grande fiabili-

te. Ils doivent etre compatibles avec le fluide caloporteur et

les materiaux environnants, faciles ä fabriquer et les ressources

doivent etre disponibles en quantites süffisantes. Finalement,

ils ne doivent pas presenter de danger pour l'environnement.

En effet, bien que le phenomene de degradation des proprietes

des materiaux de structure sous irradiation neutronique
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Fig 5 Etat de developpement des principaux materiaux de structure candidats

Fig 6 Fenetre d'Operation (en temperature) des principaux materiaux
de structure candidats

(Tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)

Une installation denommee IFMIF

Le developpement et la qualification des materiaux destines aux
reacteurs de fusion thermonucleaire commerciaux impliquent de pouvoirdis-

poser d'une source intense de neutrons de 14 MeV, permettant de se rap-

procher des conditions experimentales reelles que l'on devrait trouver

au sein de ces reacteurs, notamment en termes de temperature, de taux

d'endommagement et de taux de production d'impuretes (tabl. A). La

construction d'une teile installation, appelee IFMIF (International Fusion

Materials Irradiation Facility), devrait demarrer ä la suite de celle d'ITER.

Elle devrait etre operationnelle en 2016-2017 et son coüt est estime ä

environ 500 millions de dollars. Dans IFMIF, les neutrons de 14 MeV seront

emis par une cible de lithium liquide irradiee par un faisceau de deute-

rons. IFMIF aura trois buts principaux:

- la qualification des materiaux de structure pour des temps d'irradiation

correspondant ä leur temps de vieenvisage au sein des futurs reacteurs

de fusion commerciaux,

- la calibration et la Validation des resultats obtenus au moyen de

neutrons de fission, ions ou protons de haute energie,

- I'identification d'eventuels nouveaux phenomenes engendres par les

neutrons de 14MeV.

Le volume d'irradiation envisage etant malheureusement tres petit

(pour des raisons techniques et fiancieres), de l'ordre du demi-litre pour
la region soumise a l'irradiation neutronique la plus intense, seuls de tres

petits echantillons, de geometries differentes et provenant de divers

materiaux candidats, seront irradies dans IFMIF. De nombreuses etudes

en cours ont donc pour butdecalibrer les resultats obtenus au moyen de

ces petits echantillons par rapport ä ceux obtenus au moyen d'echan-

tillonsrepondant aux normes Standards (de type DIN, KLSTou autre) [3]1.

soit l'un des principaux facteurs limitant leur choix, la radio-

activite residuelle des materiaux consideres doit egalement

etre prise en compte, puisqu'elle a un impact important sur

les durees de stockage, les procedes de manipulation, le trai-

tement des dechets et les possibilites de recyclage.

Par Opposition aux materiaux de structure, le choix des

materiaux fonctionnels est en principe moins critique, en ce

sens que leurtenue mecanique sous irradiation n'est pasfon-
damentale. Ce choix est donc principalement lie aux proprietes

requises par la fonction envisagee.

On estime que, avec un choix approprie des materiaux

de structure et fonctionnels, la radiotoxicite d'un reacteur

de fusion devrait atteindre celle d'une centrale ä charbon

apres environ 30 ä 50 ans, temps au bout duquel il est

possible soit de recycler les materiaux, soit de les stocker sans

surveillance.

1 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en fin d'article

Materiaux de structure candidats
Les materiaux de structure destines aux elements faisant

face au plasma et ä la couverture sont composes d'elements

chimiques «ä faible activation », c'est-ä-dire presentant une

radioactivite residuelle limitee apres irradiation par des

neutrons de fusion [1 ]. Ces elements sont principalement le fer,

le vanadium, letitane, le chrome, le tungstene, le silicium et

le carbone. Les materiaux composes de l'un ou l'autre de ces

elements, et presentant un interet en terme de resistance

mecanique, sont:

- les aciers ferntiques/martensitiques ä faible activation

(RAFM),

- ces memes aciers renforces par des particules d'oxyde (ODS

RAFM),

- les aciers ferritiques renforces par des particules d'oxyde

(ODS RAF),

- les alliages ä base de vanadium,

- les alliages ä base de titane,

- le chrome et le tungstene ainsi que leurs alliages,

- les materiaux composites de typeceramique(CFC, SiC/SiC).

Chacun de ces materiaux presente des avantages et

des inconvenients bien specifiques quant ä son utilisation

pour la structure des reacteurs de fusion, mais leurs qualites

et defauts sont actuellement difficiles ä comparer, ces

materiaux etant ä differents Stades de developpement

(fig. 5). Les plus prometteurs sont les aciers ferritiques/

martensitiquesä faible activation: ils presentent la plus grande

maturite technologique, en termes de procedes de fabri-

cation et de soudage et d'experience industrielle. Un exemple

d'acier ferritique/martensitique ä faible activation est

l'EUROFER 97, developpe en Europe dans le cadre de l'EFDA

(European Fusion Development Agreement), de composition

chimique suivante: 8,9 % Cr, 1,1 % W, 0,47 % Mn, 0,2 % V,

0,14% Ta, 0,1 % C, Fe pour le reste (pourcents en poids).

Les fenetres d'operation de ces differents materiaux

sont reportees ä la figure 6. Leur temperature minimale

d'operation est generalement limitee par les effets de

fragilisation dus ä l'irradiation neutronique, ces effets etant

preponderants ä basse temperature, alors que leur temperature

maximale d'operation est principalement limitee par

une chute importante de leur resistance mecanique (traction

et fluage notamment). La fenetre d'operation des aciers

ferntiques/martensitiques ä faible activation s'etend approxi-
mativement de 350°C ä 550°C Cette fenetre, permettant

un ecart de 200 degres entre la temperature du fluide

caloporteur ä la sortie du reacteur (550°C) et celle ä

son entree (350°C), devrait lui assurer une efficacite

raisonnable.
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Recherches actuelles en materiaux de structure
Les materiaux de structure destines aux futurs reacteurs de

fusion commerciaux sont encore tous en cours de developpement

ou de caracterisation. Leur evaluation s'effectue

principalement au moyen d'essais de deformation macrosco-

piques et d'observations microstructurales, realises avant et

apres irradiation.

Malheureusement, les differentes sources de neutrons de

14 MeV qui existent actuellement de par le monde ont une

tres faible intensite et ne permettent pas d'obtenir, au sein

du materiau etudie, un taux d'accumulation de defauts com-

parable ä celui que l'on s'attend ä obtenir dans les futurs

reacteurs de fusion commerciaux. II est donc necessaire de

simuler l'irradiation par des neutrons de fusion, en utilisant

par exemple des neutrons de fission. En Suisse, nous utilisons

principalement un spectre mixte de protons de haute energie

et de neutrons de spallation2, produits par des installa-

tions situees ä l'lnstitut Paul Scherrer (PSI). Ces irradiations

produisent toutefois des taux d'impuretes plus eleves que les

neutrons de fusion (tabl. A). Elles sont donc completees par

des irradiations aux neutrons de fission, realisees dans differents

reacteurs en Europe et aux Etats-Unis, produisant quant
ä elles des taux d'impuretes plus faibles que les neutrons de

fusion (tabl. A).

Aucune selection definitive des materiaux pour les

reacteurs de fusion commerciaux n'a bien sür encore ete effec-

tuee. En Europe, il est pour l'instant envisage d'utiliser un

acier ferritique/martensitique ä faible activation comme materiau

de structure pour la couverture et le diverteur, la

couverture etant protegee par une premiere paroi composee soit

d'un acier renforce par des particules d'oxyde soit d'un allia-

ge ä base de tungstene, le diverteur etant lui-meme protege

par une armure de tungstene.

2 Les neutrons de spallation sont emis par des atomes lourds (de

plomb, par exemple) lors du Processus de desexcitation suivant leur

irradiation, et donc leur excitation, par des protons de haute energie.

Faisabilite

Etüde du

n j_x..-:j.i J-- -i-.-:

Demonstration Amelioration de

Aciers
austenitiques

Aciers RAFM

concept du principe la Performance

Alliages de V

Alliages de Ti

Aciers ODS ^^^^H
RAFM/RAF

Metaux et alliag
refractaires

es 1 M Non irradie| Irradie

SiC/SiC ¦
Alliages de Ta

Alliages de V

Alliages de Ti

Aciers
RAFM

i Aciers ODS RAFM / RAF

Aciers austenitiques

Fragilisation
sous irradiation

Chute des proprietes
mecaniques

Les recherches effectuees en Suisse dans le domaine des

materiaux pour les reacteurs de fusion se concentrent
actuellement sur les materiaux metalliques. Elles comprennent le

developpement et la caracterisation, avant et apres irradiation,

d'aciers ferritiques/martensitiques ä faible activation,

d'aciers ferritiques/martensitiques et ferritiques ä faible

activation, renforces par des particules d'oxyde, d'alliages de

tungstene nanocristallins et de nombreux travaux de mode-

lisation des defauts et effets d'irradiation.

Nadine Baluc, dr ing. phys. dipl. EPF

Centre de Recherches en Physique des Plasmas

Technologie de la Fusion - Materiaux
Association EURATOM-Confederation Suisse

CH -5232 Villigen-PSI
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Les materiaux de structure pour ITER

Les conditions environnementales seront beaucoup moins severes dans ITER qu'elles ne le seront dans un reacteur de

fusion commercial, particulierement en ce qui concerne l'endommagement sous irradiation neutronique et les temperatures
maximales atteintes. Dans ITER, l'endommagement devrait atteindre 3 ä 5 dpa en fin de vie, et la temperature des materiaux

de structure ne devrait pas depasser 500°C. Par consequent, il n'est nul besoin de developper de nouveaux materiaux

pour ITER, dont la construction devrait se faire principalement avec des materiaux commerciaux. Un acier austenitique du

type 316LN devrait etre utilise comme materiau de structure pour la couverture, celle-ci comprenant egalement un alliage

de cuivre servant de puits de chaleur et etant protegee par une premiere paroi constituee de beryllium. Quant au diverteur,

il devrait etre compose d'un alliage de cuivre, servant de puits de chaleur, et etre protege par une armure faite soit de CFC,

soit de tungstene.
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