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INTRODUCTION 
 
 
 
 
 
 
La gaine des crayons combustibles des réacteurs à eau sous pression (REP) constitue la première 
barrière contre la dissémination des produits de fission. Il est donc primordial de garantir son 
intégrité au cours de son utilisation en réacteur, ainsi qu’en aval du cycle combustible. La part 
importante de l’électricité d’origine nucléaire dans la production française impose que certains 
réacteurs fonctionnent en « suivi de réseau ». Le combustible, introduit dans ces réacteurs, peut 
alors subir des variations de puissance parfois importantes. Suite à un sévère transitoire de 
puissance du réacteur, la rupture de la gaine peut intervenir par un phénomène de corrosion sous 
contrainte (CSC), sous l’action conjuguée des sollicitations mécaniques et des produits de fission 
gazeux engendrés par les pastilles de combustible. Afin d’éviter ces ruptures, les variations de 
puissance sont alors limitées de sorte que les conditions propices à la fissuration par CSC ne 
soient pas réunies. En effet, la surveillance de la chimie du fluide caloporteur est très stricte et la 
rupture d’une dizaine de crayons combustibles sur les 40 000 crayons d’un réacteur suffit à 
conduire à son arrêt. Les progrès dans la compréhension de ces mécanismes de fissuration par 
CSC de la gaine des crayons combustibles permettraient alors une meilleure maîtrise de 
l’intégrité de la gaine lors des sollicitations plus sévères liées aux nouvelles conditions de 
fonctionnement des REP et ainsi d’accroître les performances de ces réacteurs. 
 
Depuis de nombreuses années, la CSC des alliages de zirconium a donc fait l’objet de recherches 
importantes, principalement orientées suivant deux axes : 

- la détermination des sollicitations appliquées à la gaine en réacteur, dont la modélisation 
est un problème complexe ; 

- l’étude des mécanismes physiques de la CSC, réalisée à partir d’expériences en laboratoire 
visant à reproduire au mieux les conditions rencontrées en réacteur. 

 
C’est dans ce cadre que s’insère notre travail dont le but est d’étudier le rôle de différents 
paramètres sur le processus de fissuration par CSC des gaines en Zircaloy-4. Notre démarche 
comporte trois volets complémentaires : 

- la modélisation des champs mécaniques locaux appliqués lors de ces essais en laboratoire ; 
- la réalisation d’essais spécifiques visant à séparer l’action des différents paramètres 

mécaniques ; 
- l’observation des mécanismes d’endommagement associés à ces différentes expériences. 

 
Au travers de la synthèse bibliographique présentée à la partie A de ce mémoire, regroupant les 
chapitres I à IV, nous mettrons en évidence l’influence des différents paramètres, notamment 
mécaniques, sur le processus de fissuration par CSC. 
Le chapitre I décrit les conditions complexes rencontrées en réacteur et, en particulier, le 
phénomène d’interaction pastille-gaine (IPG) qui est à l’origine des ruptures de gaine lors de 
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transitoires de puissance sévères. Ce phénomène résulte du comblement, au cours de 
l’irradiation, du jeu initial existant entre les pastilles et la gaine. 
Le chapitre II retrace l’historique de l’identification en réacteur de la CSC comme un des modes 
principaux de rupture des gaines, identification très controversée encore actuellement. 
Au travers du chapitre III, nous aborderons l’étude des mécanismes de la CSC effectuée à partir 
d’expériences en laboratoire, afin de mettre en évidence le rôle des différents paramètres. 
Le chapitre IV présente, sans être exhaustif, quelques-uns des modèles macroscopiques de CSC 
des alliages de zirconium disponibles dans la littérature. 
 
La nécessité de modéliser les essais de CSC, afin d’obtenir des informations locales non 
accessibles expérimentalement, nous a conduit à développer des lois de comportement adaptées 
aux sollicitations complexes de ces essais. La présentation de ces modèles et leur identification 
sont exposées à la partie B correspondant au chapitre V. 
 
La partie C, comprenant les chapitres VI et VII, est réservée à la présentation et à la discussion 
des nombreux résultats expérimentaux obtenus en laboratoire au cours de ce travail. 
Le chapitre VI décrit notre démarche expérimentale spécifique, couplée à une modélisation 
numérique de nos expériences, ainsi que les premiers résultats obtenus. 
L’observation des mécanismes d’endommagement de la gaine, mis en évidence au cours de notre 
programme d’essais, est exposée au chapitre VII. 
 
Enfin, nous conclurons ce travail en rappelant les points importants acquis et proposerons 
différentes perspectives. 
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CHAPITRE PREMIER. 
CONTEXTE DE L’ÉTUDE - PROBLÈME INDUSTRIEL 

 
 
 
Dans ce chapitre, après une présentation rapide de l’assemblage combustible et de ses matériaux 
constitutifs, nous allons nous intéresser au phénomène d’interaction pastille-gaine (IPG), 
phénomène lié à la conception du combustible utilisé dans les réacteurs à eau sous pression 
(REP). 
 

1 LE CRAYON COMBUSTIBLE  
Le combustible des réacteurs REP se présente sous forme de crayon (fig. I–1). Il est constitué 
d’un tube de gainage en alliage de zirconium d’une longueur de 4 mètres environ, d’un diamètre 
extérieur de 9,50 mm et d’une épaisseur de 0,57 mm. Dans ce tube, sont placées les pastilles de 
combustible (au nombre de 256), d’une hauteur de 13,5 mm pour un diamètre de 8,19 mm. Ces 
crayons sont regroupés ensuite en assemblage, présenté à la figure I–2. 
 

 
FIG. I–1. Un crayon combustible. 

 
FIG. I–2. Un assemblage REP. 

 
Un assemblage combustible (de conception FRAMATOME) est constitué de : 

-  264 crayons combustibles, 
-  24 tubes-guides pour les barres de contrôle, 
-  1 tube d’instrumentation. 

À titre d’exemple, un cœur de réacteur EDF d’une puissance de 900 MW électriques comprend 
157 assemblages, soit 41 448 crayons, moins les crayons défectueux qui ont été extraits du cœur. 
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Les pastilles de combustible [Bailly et al. 1996] 

Ces pastilles sont obtenues par métallurgie des poudres (frittage), à partir d’une poudre d’oxyde 
d’uranium (UO2), enrichie faiblement en uranium 235U (teneur inférieure à 5 %), ou d’un oxyde 
mixte uranium-plutonium (MOX), afin de recycler le plutonium issu du retraitement des crayons 
combustibles. La pastille présente donc une porosité en fin de fabrication, due à la méthode 
utilisée. Au début de sa vie en réacteur, la pastille va continuer à se densifier sous l’effet de 
l’irradiation. 
 
Ces pastilles ont des caractéristiques proches d’une céramique fragile. Cette fragilité est mise en 
évidence par la fragmentation des pastilles, illustrée à la figure I–3. Celle-ci s’explique par la 
présence d’un fort gradient thermique radial dans la pastille (fig. I–4), dû à une mauvaise 
conductivité calorifique de l’oxyde. Cette fragmentation intervient dès la première montée en 
puissance subie par le combustible et il est donc généralement admis que la pastille est fissurée 
tout au long de son historique d’irradiation. 
 

 
 

 
FIG. I–3. Fragmentation d’une pastille. 

 
FIG. I–4. Gradient thermique radial 

[Bailly et al. 1996]. 
 
Les pastilles sont le siège des réactions de fission. Les produits de fission engendrés sont sous 
forme soit solide, soit gazeuse. Ils vont contribuer au gonflement de la pastille ; le gonflement 
d’origine gazeuse est un phénomène activé thermiquement (à puissance linéique élevée), ce qui 
n’est pas le cas du gonflement solide. 
 

Le gainage des crayons combustibles [Bailly et al. 1996] 

Dans le système de sûreté des réacteurs, la gaine forme la première barrière de confinement des 
matières radioactives (la cuve du réacteur correspondant à la deuxième et le bâtiment du réacteur 
à la troisième). L’intégrité de la gaine doit être garantie dans les régimes de fonctionnement 
normal de classe 1 (fonctionnement à puissance constante du réacteur, suivi de réseau et 
téléréglage) et incidentel de classe 2 (transitoires de puissance incidentels pouvant survenir 
plusieurs fois au cours de la vie d’un réacteur). 

1 mm 
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Le choix des alliages de zirconium comme matériau de gainage est motivé par les raisons 
suivantes : 

-  leur très bonne transparence aux neutrons thermiques, 
-  un bon comportement mécanique dans le domaine de température vu en réacteur, 
-  une bonne résistance à la corrosion par le fluide caloporteur. 

 
Les tableaux I–1 a et I–1 b présentent la composition chimique de ces alliages, selon la norme 
ASTM B 350.90, dont la concentration en éléments d’alliage et en impuretés est rigoureusement 
contrôlée pour des raisons neutroniques. 
 
TABLEAU  I–1 a. Éléments d’addition des alliages de zirconium pour le gainage des crayons 
combustibles. 

Nom usuel de l’alliage Zircaloy-2 Zircaloy-4 

Référence ASTM R-60802 R-60804 

Éléments d’alliage (% massique) 

Étain 1,2 - 1,7 1,2 - 1,7 

Fer 0,07 - 0,2 0,18 - 0,24 

Chrome 0,05 - 0,15 0,07 - 0,13 

Nickel 0,03 - 0,08 // 

Oxygène 
À spécifier à la commande 

En général, 1000 - 1400 ppm 

Zirconium Complément à 100 % 

TABLEAU  I–1 b. Impuretés des alliages de zirconium pour le gainage des crayons combustibles. 

Nom habituel de l’alliage Zircaloy-2 Zircaloy-4 

Référence ASTM R-60802 R-60804 

Impuretés (Valeur maximale en ppm) 

Aluminium 75 75 

Bore 0,5 0,5 

Cadmium 0,5 0,5 

Carbone 270 270 

Cobalt 20 20 

Cuivre 50 50 

Hafnium 100 100 

Hydrogène 25 25 

Magnésium 20 20 

Manganèse 50 50 

Molybdène 50 50 

Nickel // 70 

Azote 65 65 

Silicium 120 120 

Titane 50 50 

Uranium 3,5 3,5 

Tungstène 100 100 
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Les alliages de zirconium ont une structure cristalline hexagonale pseudocompacte jusqu'à 
860 °C, c’est-à-dire dans la gamme de températures de la gaine correspondant au domaine de 
fonctionnement du réacteur (300 à 420 °C environ). Du fait de l’anisotropie de la maille 
cristalline et du procédé de laminage utilisé pour fabriquer les gaines, le tube de gainage présente 
une anisotropie corrélée à sa texture (l’axe <c> de la maille hexagonale des cristaux est 
préférentiellement orienté perpendiculairement à la direction de laminage). Cette anisotropie est 
à prendre en compte dans certaines propriétés mécaniques du matériau. 
Les alliages d’une même famille peuvent se présenter sous plusieurs états métallurgiques, en 
fonction du traitement thermique final de la fabrication : 

-  l’état « détendu », restaurant partiellement l’écrouissage du matériau (recuit de cinq heures 
à 475 °C environ), dans lequel les grains sont très allongés dans la direction axiale de 
laminage ; 

-  l’état « recristallisé » (recuit de deux heures à 580 °C), dans lequel les grains sont équiaxes 
et leur taille dépend de la durée et de la température de recuit. 

Dans les réacteurs REP français, l’alliage majoritairement retenu est le Zircaloy-4 à l’état 
détendu. Mais d’autres alliages sont également à l’étude. 
Malgré leur bonne résistance à la corrosion, les alliages de zirconium réagissent avec l’eau du 
circuit primaire (sous une pression de 155 bars et à une température comprise entre 280 et 
330 °C). Le zirconium s’oxyde suivant la réaction : Zr + 2 H2O ®  ZrO2 + 2 H2. Le tube se 
recouvre donc d’une couche externe de zircone, d’épaisseur croissante au cours de la vie du 
crayon en réacteur. Cette couche perturbe la thermique du crayon (la zircone est une céramique 
isolante) et diminue la résistance mécanique de la gaine (en diminuant son épaisseur). C’est un 
des facteurs limitant la durée de vie d’un crayon en réacteur. 
Une partie de l’hydrogène libéré par l’oxydation du zirconium diffuse dans les parties froides de 
la gaine et se combine avec le zirconium sous forme de plaquettes d’hydrures. À froid, ces 
hydrures ont un comportement essentiellement fragile et peuvent conduire à la rupture de la 
gaine (notamment lors de la manutention d’un assemblage) : c’est la rupture différée par 
hydrogène. Dans les conditions de fonctionnement en réacteur, la ductilité de ces hydrures 
augmente, mais elle modifie également les propriétés mécaniques de l’alliage de zirconium 
(résilience et ductilité). 
 

2 LE PHÉNOMÈNE D’ INTERACTION PASTILLE -GAINE  
Il existe un jeu diamétral de fabrication entre les pastilles et la gaine, nécessaire au montage du 
crayon combustible. Ce jeu est initialement de 170 µm. Il est rempli avec de l’hélium (à une 
pression de 25 bars environ à la température ambiante). L’hélium de remplissage a pour but 
d’améliorer le coefficient de transfert thermique dans le jeu, qui évolue au cours du temps (les 
produits de fission gazeux ayant une mauvaise conductibilité thermique). 
La pastille se densifie, puis gonfle sous l’effet de l’irradiation (à cause des produits de fission). 
La gaine est, quant à elle, soumise en réacteur, d’une part, à la pression régnant à l’intérieur du 
crayon combustible, comprise, en début d’irradiation, entre 35 bars à froid et 70 bars à chaud 
(pression pouvant être beaucoup plus importante en fin de vie) et, d’autre part, à la pression 
externe de 155 bars du fluide caloporteur. Le fluage de la gaine, accéléré par l’irradiation (fluage 
dit d’irradiation, s’ajoutant au fluage thermique observé lors d’expériences hors réacteur) va 
donc entraîner une diminution du diamètre de la gaine. Du fait de phénomènes antagonistes, la 
pastille et la gaine vont entrer en contact : c’est l’ interaction pastille-gaine (IPG). Ce phénomène 
intervient après environ un cycle d’irradiation en réacteur1 (fin du premier ou début du deuxième 
cycle de fonctionnement). 

                                                 
1 Un cycle d’irradiation en réacteur de puissance dure environ 11 mois. L’épuisement du combustible sur un cycle 
est approximativement de 10 GWj/tU (fonction de l’historique de puissance vu par le crayon combustible). 
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Dans le but d’illustrer ce phénomène, un calcul 2D axisymétrique a été effectué à l’aide du code 
de calcul TOUTATIS, code par éléments finis développé au CEA Saclay pour étudier le 
comportement du crayon combustible dans les régimes de fonctionnement de classes 1 et 2. 
 
Le maillage axisymétrique d’une demi-pastille et de la portion de gaine en vis-à-vis est présenté 
à la figure I–5. La figure I–6 reproduit l’historique de puissance vu par le crayon (simulation de 
deux cycles de fonctionnement en base dans un réacteur EDF). 
 

 

 
Plan médian de la 

pastille et de la gaine 
 
 
 
 

Jeu radial initial 
de 85 µm 

 
 
 
 

Plan interpastilles 

 
FIG. I–5. Maillage axisymétrique utilisé  

pour la modélisation. 
FIG. I–6. Historique simulé, vu par le crayon 

en réacteur industriel. 
 
Les déplacements radiaux d’un point de la surface extérieure de la pastille et du point de la gaine 
en vis-à-vis sont représentés sur la figure I–7 et montrent bien le phénomène d’interaction 
pastille-gaine. Une fois le contact établi, la pastille tend alors à imposer ses déplacements à la 
gaine qui la contraint en retour. Du fait de l’existence d’un gradient thermique dans la pastille, 
cette dernière prend une forme dite en « diabolo » (fig. I–8a), ce qui crée alors des plis sur la 
gaine au niveau des plans interpastilles (celle-ci prend alors une forme de « bambou »). Cet effet 
« diabolo » est accentué par la fragmentation longitudinale du combustible (fig. I–8b). 
 

 
FIG. I–7. Déplacement radial d’un point du combustible et de son vis-à-vis sur la gaine. 
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Maillage déformé 

 
Maillage déformé amplifié 20 fois 

FIG. I–8A. Mise en diabolo. 

Fissuration du combustible 
 
 

 
FIG. I–8B. Mise en diabolo et 
fragmentation du combustible. 

 

La mise en diabolo de la pastille crée au niveau des plans interpastilles des concentrations 
mécaniques locales dans la gaine. La présence de fissures dans le combustible et du frottement à 
l’interface pastille-gaine accentue cet effet de localisation des champs mécaniques, comme le 
montrent les figures I–9a et I–9b. 

 
Déplacement circonférentiel de l’ensemble pastille-gaine (en m) 

 

Déformations plastiques dans la gaine 

 
FIG. I–9A. Champs de déplacement et de déformation plastique  

(glissement parfait entre la pastille et la gaine). 
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Déplacement circonférentiel de l’ensemble pastille-gaine (en m) 

 

Déformations plastiques dans la gaine 

 
FIG. I–9B. Champs de déplacement et de déformation plastique  

(le coefficient de frottement entre la pastille et la gaine vaut 0,7). 
 
Une fois l’interaction pastille-gaine établie, lors de toute variation de puissance, la déformation 
de la gaine est imposée par la pastille de combustible. L’augmentation de température liée à la 
montée en puissance entraîne une augmentation du volume de la pastille, par dilatation 
thermique, qui « pousse » alors sur la gaine. Cette poussée de l’oxyde d’uranium provoque, dans 
les zones de concentrations précédemment citées, des variations importantes des champs 
mécaniques. Les contraintes, subies par la gaine, se relaxent ensuite par fluage, lorsque la 
puissance est maintenue. 
 
Reprenons l’exemple précédent. Le crayon, irradié deux cycles en réacteur de puissance, va 
maintenant subir un transitoire de puissance en réacteur expérimental, décrit à la figure I–10, 
dans le cadre d’une irradiation analytique appelée « rampe ». 

 
FIG. I–10. Transitoire de puissance en réacteur expérimental. 

 
La poussée de la pastille sur la gaine est illustrée sur la figure I–11. Les variations du champ de 
contraintes dans la gaine suite à la montée en puissance sont montrées à la figure I–12. 
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FIG. I–11. Poussée de la pastille sur la gaine 

au cours d’un transitoire de puissance. 

 
FIG. I–12. Évolution de la contrainte circonférentielle locale sur la face interne  

de la gaine, au niveau du plan interpastilles, au cours du transitoire de puissance. 
 
Lors de transitoires de puissance, l’interaction pastille-gaine augmente les grandeurs mécaniques 
(contrainte et déformation), plus particulièrement en certains points de la gaine. Ces zones de la 
gaine sont situées au niveau des plans interpastilles et en face des fissures du combustible. 
 
Les transitoires de puissance entraînent des relâchements de produits de fission gazeux dans le 
jeu entre les pastilles et la gaine, pouvant être importants suivant la puissance atteinte. Ces gaz 
de fission viennent des zones chaudes du combustible et arrivent, par les fissures du combustible, 
sur la gaine au niveau des zones très sollicitées de la gaine. La présence parmi ces gaz d’agents 
agressifs, tels que l’iode, provoque la corrosion sous contrainte pouvant conduire jusqu’à la 
rupture de la gaine, qui fait l’objet de ce mémoire. 
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CHAPITRE II. 
LA RUPTURE DES CRAYONS COMBUSTIBLES  

PAR CORROSION SOUS CONTRAINTE EN RÉACTEUR 
 
 
 
La reconnaissance de la corrosion sous contrainte comme mode de rupture de la gaine en 
réacteurs de puissance et expérimentaux a été, durant les années 1970, très controversée. Ce 
chapitre dresse un historique de l’étude des ruptures par interaction pastille-gaine des crayons 
combustibles, étude menée en réacteur expérimental. Cet état des lieux ne nous paraît pas 
superflu, car il n’est pas sans conséquence sur la connaissance profonde et la modélisation 
actuelle du phénomène de corrosion sous contrainte. 
 

1 LA DÉCOUVERTE DU PHÉNOMÈNE  
Les premières ruptures attribuées à la Corrosion Sous Contrainte [Lyons 1963/1964] sont 
intervenues en 1963 et 1964, dans le cadre d’un programme Euratom-USAEC, dans le réacteur 
expérimental GETR1 à Vallecitos (États-Unis). L’objectif de ce programme était de déterminer le 
taux de combustion maximal n’entraînant pas la rupture de la gaine. La projection de 
combustible fondu sur la gaine était le mode pressenti de rupture de cette dernière. On souhaitait 
atteindre à l’époque un épuisement de 10 GWj/tU ! 
Cette valeur correspond, aujourd’hui, au taux de combustion d’un crayon combustible après son 
premier cycle d’irradiation en réacteur de puissance. Les ruptures constatées faisaient suite à des 
transitoires de puissance lors du redémarrage du réacteur. Les fissures associées à ces ruptures ne 
pouvaient être créées que durant la dernière montée en puissance, car les crayons rompus ne 
présentaient aucun défaut lors de leur examen précédant cette variation de puissance. La très 
faible augmentation de diamètre au niveau de la rupture suggérait une importante perte de 
ductilité de la gaine en Zircaloy-2, mais les mesures de dureté effectuées étaient incohérentes 
avec cette hypothèse. De même, l’analyse microstructurale ne montrait aucune présence 
d’hydrures, qui aurait aussi pu expliquer cette diminution de ductilité. L’observation d’un crayon 
défectueux, réalisée rapidement après la rupture, a mis en évidence des pics de concentration de 
produits de fission, tels l’iode et le tellure, au niveau des interpastilles, concentration d’autant 
plus élevée que la puissance locale était importante. La région où les fissures apparaissaient 
correspondait également au domaine où la puissance était localement la plus élevée (voir  
fig. II-1). L’hypothèse d’un rapport entre la concentration des produits de fission et les ruptures 
constatées fut alors émise. 
 
Rosenbaum et al. [1966 a et 1966 b] ont alors étudié, de manière analytique, l’interaction du 
Zircaloy-2 avec l’iode. La fissuration de l’alliage de zirconium apparaît si une contrainte et un 
environnement agressif sont simultanément présents ; cette fissuration pouvant être désignée, 
selon Rosenbaum [1966 b], par le terme de « corrosion sous contrainte ». Le choix d'étudier 
l’iode comme agent corrosif fut motivé par la connaissance de la formation d’iodures de 
zirconium (volatils), formation utilisée lors du processus de purification du zirconium développé 
par Van Arkel en 1925. Les faciès de rupture, obtenus sur du Zircaloy-2 non irradié, présentaient 
un aspect de type mixte, fragile et ductile, très proches de ceux observés dans le réacteur GETR. 
 

                                                 
1 GETR (General Electric Testing Reactor) : réacteur expérimental de type REB (Réacteur à Eau Bouillante) d’une 
puissance de 5MW électriques. 
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FIG. II–1. Corrélation puissance - domaine de rupture. 

 

2 LES PREMIÈRES RUPTURES DE GAINE EN RÉACTEUR 
Les premières ruptures de gaine en réacteur industriel sont intervenues en Amérique du Nord au 
début des années 1970, d’une part, dans les réacteurs de type REB et, d’autre part, dans les 
réacteurs de la filière CANDU

2. Les crayons combustibles présents en réacteur à cette époque 
commençaient à atteindre des taux de combustion pour lesquels l’interaction pastille-gaine était 
susceptible d’apparaître. 
Ces ruptures intervenaient toujours suite à des transitoires de puissance. Dans le cas de la filière 
REB, les variations de puissance globales imposées au réacteur peuvent impliquer localement 
des montées en puissance très importantes et rapides. Dans les réacteurs CANDU, les ruptures 
faisaient généralement suite au rechargement du combustible, rechargement s’effectuant alors 
que le réacteur est en fonctionnement. L’introduction ou le retrait d’un assemblage combustible 
est équivalent à un transitoire de puissance pour les assemblages voisins. Les premières ruptures 
de gaine dans le réacteur REP de Maine Yankee (États-Unis) en 1974, suite à un transitoire de 
puissance très sévère, ont montré l’aspect générique de ces ruptures, liées à la conception du 
crayon combustible (combustible sous forme de pastilles d’oxyde d’uranium et alliages de 
zirconium pour la gaine). Ces ruptures ont pris des proportions « épidémiques » [Cox 1990 b], 
provoquant des pertes financières importantes pour les exploitants de ces réacteurs et limitant la 
manœuvrabilité des centrales nucléaires3. C’est pour cette raison que d’importants programmes 
expérimentaux ont été mis en œuvre, afin de déterminer le ou les mécanismes de ces ruptures et 
les remèdes possibles. 
 
Les défauts observés en réacteur possèdent les caractéristiques suivantes. 

- Le défaut s’est amorcé sur la face interne de la gaine, ce qui est visible lorsque le défaut 
n’est pas traversant, comme le montre la figure II–2a. 

- Les ruptures se produisent au niveau des plans interpastilles et, en général, en vis-à-vis de 
fissures de la pastille de combustible (voir fig. II–2b). 

                                                 
2 CANDU (CANadian Deuterium Uranium) : filière de conception canadienne, dont le fluide caloporteur est de l’eau 
lourde sous pression. Quelques particularités de cette filière sont la disposition horizontale des assemblages 
combustibles et le rechargement en continu de ces assemblages au cours du fonctionnement du réacteur. 
3 À titre indicatif : en 1977, aux États-Unis, afin de limiter les ruptures par interaction pastille-gaine, la disponibilité 
des réacteurs REP a été réduite en moyenne de 1 % et de 3 % pour les réacteurs de la filière REB (voire jusqu'à 6 % 
pour quelques-uns de ces réacteurs). 
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- La gaine est peu déformée circonférentiellement. Il n’y a pas de réduction notable de 
l’épaisseur de la gaine au niveau de la rupture, ce qui est incompatible avec une rupture 
complète de la gaine par déchirure ductile (cf. fig. II–3). 

- Les fissures sont axiales, s’ouvrant sous l’action de la contrainte circonférentielle, comme 
le montre la figure II–4. 

- Les défauts pouvant être observés montrent des faciès d’aspect fragile, majoritairement 
transgranulaires, précédés d’une zone de développement intergranulaire (voir fig. II–5,  
II–6 et II–7), zone qui n'est pas toujours observée. 

 

 
 

 
Matériau de gainage : Zircaloy-2 recristallisé. 

 
(a) [Davies et al. 1977]. 

Figures obtenues après polissage 

 
Gaine irradiée en Zircaloy-4 détendu (voir fig. II–6). 

(b) [Fuhrman et al. 1977]. 

FIG. II–2. Exemples de défauts observés en réacteur (a) REB, (b) REP. 
 
 

 
FIG. II–3. Exemple de crayon rompu montrant la faible réduction d'épaisseur de la gaine  

au niveau de la fissure débouchante [Boyer et al. 1994]. 
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Tube de gainage en Zircaloy-2 (recuit de détensionnement à 500 °C), irradié dans le réacteur REB  
de Humboldt Bay (États-Unis) jusqu'à un taux de combustion de 11,0 GWj/tU, puis soumis à un  

transitoire de puissance en réacteur expérimental. 

FIG.  II–4. Fissure de corrosion sous contrainte issue d'un crayon non rompu [Davies et al. 1977]. 
 
 
 

 
(a) Développement intergranulaire. 

 
(b) Phase transgranulaire. 

Gaine en Zircaloy-2 recristallisé (recuit à 650 °C pendant 8 heures), irradié dans le réacteur REB  
de Humboldt Bay jusqu'à un taux de combustion de 8,7 GWj/tU, puis soumis à un transitoire  

de puissance dans le réacteur expérimental GETR. 

FIG. II–5. Faciès d'un défaut observé dans un crayon rompu [Davies et al. 1977]. 
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FIG. II–6. Défaut d’un crayon REP non rompu – fig. II-2(b) [Fuhrman et al. 1977]. 

(A) Plans de quasi-clivage, (B) Déchirure ductile lors de la préparation de l’échantillon. 
 
 

 
 

 

Défaut créé en réacteur 
 

Déchirure ductile (zones blanches) générée 
lors de la préparation de l'échantillon 

 

 
Plans de clivage et « fluting » 

Matériau de gainage : Zircaloy-2 détendu, jeu diamétral pastille-gaine initial de 0,19 mm, 
 taux de combustion de 6 GWj/tU. 

FIG. II–7. Rupture d’une gaine issue du réacteur britannique SGHWR Winfrith 
(Steam Generating Heavy Water Reactor) [Bond et al. 1977]. 

 

Définition du gainage : 
- diamètre extérieur de 11,18 mm, 
- épaisseur de 0,986 mm, 
- Zircaloy-4 détendu, 
- taux de combustion de 13 GWj/tU. 
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3 ÉTUDE EN RÉACTEUR EXPÉRIMENTAL DE L ’ORIGINE DES RUPTURES DE GAINE 
Les travaux conduits à Vallecitos entre 1963 et 1966 furent connus de peu de chercheurs de 
l’époque jusqu’en 1972. Seuls quelques-uns d’entre eux (Davies pour General Electric aux États-
Unis, Wood au Canada, Garlick au Royaume-Uni, Lunde en Norvège) perçurent les 
conséquences considérables que pourraient avoir ces ruptures de gaine si elles se produisaient en 
réacteur industriel. Ils étaient, de plus, convaincus que les ruptures observées dans les réacteurs 
expérimentaux (GETR aux États-Unis, SGHWR en Grande-Bretagne, Halden en Norvège) 
étaient liées aux phénomènes d’interaction pastille-gaine et de corrosion sous contrainte. 
 
Lorsque les premières ruptures en service intervinrent, divers programmes expérimentaux virent 
le jour. Comme les ruptures suivent des transitoires de puissance, la simulation en réacteur 
expérimental des conditions de fonctionnement en réacteur de puissance consiste à faire subir au 
crayon combustible un transitoire de puissance bien défini, appelé « rampe ». Le crayon peut, 
dans un premier temps, être amené ou non à une puissance intermédiaire, aussi appelé palier de 
« conditionnement ». Le crayon subit alors le transitoire de puissance, défini par les paramètres 
suivants : la puissance maximale Pmax, la variation de puissance DP durant le transitoire, le temps 
de maintien à la puissance maximale ou durée du « palier haut » w et la vitesse de montée en 
puissance P�  (figure II–8). 
 

 
FIG. II–8. Définition d’un transitoire de puissance en réacteur expérimental. 

 

Les dommages liés à l’irradiation sont-ils à l’origine des ruptures ? 

De nombreux chercheurs étaient persuadés que, du fait de l’absence de déformation importante 
de la gaine au niveau des ruptures, ces dernières avaient pour origine la fragilisation et la 
diminution de la ductilité engendrées par l’irradiation et/ou l’implantation par recul des produits 
de fission dans le gainage des crayons. 
Les travaux, entre autres, de Mac Donald et al. [1973] et Davies et al. [1977] montrèrent sans 
équivoque que l’origine des ruptures n’était liée ni à la perte de ductilité, ni à l’endommagement 
par implantation. Ces expériences se basaient sur la fabrication de crayons combustibles 
expérimentaux qui utilisaient des pastilles neuves d’oxyde d’uranium et du gainage irradié en 
réacteur (alliages de zirconium issus soit de crayons combustibles, donc soumis à l’irradiation et 
aux produits de fission [Mac Donald et al. 1973, Davies et al. 1977], soit de barres de contrôle 
endommagées uniquement suite aux effets de l’irradiation [Davies et al. 1977]). Ces crayons 
subissaient une montée en puissance très sévère et étaient maintenus à une puissance maximale 
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très élevée pendant plusieurs jours (environ 800 W.cm-1 [Mac Donald et al. 1973]) sans rompre, 
alors que des crayons irradiés avec le même gainage avaient tous rompus pour des puissances 
maximales bien inférieures. Ces crayons « combustible neuf - gaine irradiée » cassaient tous lors 
de la seconde irradiation expérimentale à des niveaux de puissance inférieurs. Les ruptures furent 
attribuées à la reconstitution d'un environnement chimique propice à la corrosion sous contrainte. 
 
A contrario, des crayons contenant du 
combustible irradié et possédant un gainage neuf 
[Davies et al. 1977], dont on peut voir un 
exemple sur la figure II–9 ci-contre, ou une 
gaine irradiée ayant subi un recuit (afin de 
supprimer les défauts liés à l’irradiation), 
rompaient à des niveaux de puissance 
équivalents à ceux des crayons irradiés d’où 
provenait le combustible irradié. Ces expériences 
avaient pour but de montrer l’aspect chimique 
intervenant dans les ruptures pour des crayons 
ayant atteint un taux de combustion appréciable. 
Lors de ces essais en réacteur, certains de ces 
crayons étaient « dopés », c’est-à-dire contenant 
des espèces simulant des produits de fission (I, 
Cs, Te, CsI). Seuls les crayons dopés avec de 
l’iode rompaient, les autres crayons conservaient 
leur intégrité, leur gaine présentant des 
déformations permanentes importantes. 

 
FIG. II–9. Crayon « combustible irradié - 

gaine neuve » [Davies et al. 1977]. 
 

Ces ruptures de gaine sont-elles des ruptures différées par l’hydrogène ? 

L’hydruration de la gaine a également été envisagée, initialement, comme mode de rupture. 
Lorsque la rupture intervient en réacteur, de l’eau (fluide caloporteur) peut alors pénétrer à 
l’intérieur du crayon combustible par la fissure débouchante. Cette eau provoque, d'une part, 
l'oxydation des faciès de fissuration, les rendant très difficilement observables, et, d’autre part, la 
précipitation d’hydrures sur les lèvres de cette fissure. La visualisation de ces hydrures a alors 
fait penser que l’hydruration était le mécanisme responsable de la rupture des crayons. 
Malheureusement, les ruptures différées par hydruration se sont généralisées dans les réacteurs 
industriels, notamment dans les réacteurs de la filière CANDU (ruptures uniquement des tubes de 
force en alliage Zr - 2,5 % Nb) [Cox 1990 a], à la même période que les ruptures par interaction 
pastille-gaine et corrosion sous contrainte. Ces ruptures intervenaient également à la remontée en 
puissance du réacteur, suite à son rechargement. Certains chercheurs pensèrent alors que la 
corrosion sous contrainte n’était qu’un cas particulier de la fissuration liée à l’hydruration. Les 
similitudes d’un point de vue chimique et métallurgique entre les alliages de titane et de 
zirconium ont conduit à supposer l’identité de ces deux processus, comme cela avait été observé 
sur un alliage de titane. 
Les travaux de Cox [1978], rapportés dans sa synthèse [Cox 1990 a], montrent que les deux 
processus sont différents, d’une part, par leur cinétique et, d’autre part, par l’aspect 
fractographique des faciès obtenus. Dans le domaine de températures concerné par la corrosion 
sous contrainte en réacteur, les plaquettes d’hydrures ont un comportement ductile. À 
température ambiante, ces plaquettes deviennent fragiles. La propagation d’une fissure par 
hydruration ne se produit que si les hydrures sont rompus. 
Les cinétiques des deux phénomènes sont différentes, premièrement, par les domaines de 
température d’apparition des phénomènes, deuxièmement, par les vitesses de propagation 
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(comme le montre la figure II–10) et, troisièmement, par le temps d’incubation très élevé de la 
fissuration par hydrogène (liée à la nécessaire précipitation des hydrures). 
 

 
FIG. II–10. Comparaison des vitesses de  

propagation en fonction de KI [Cox 1978]. 

 
Alliage : Zr - 2,5 % Nb recristallisé 

FIG. II–11. Rupture d’hydrures. 
Structure de « marches » [Cox 1978]. 

 
L’analyse fractographique menée par Cox [1978] montre que les deux processus possèdent des 
caractéristiques différentes. La présence de « fluting » est une caractéristique de la propagation 
transgranulaire que l’on ne retrouve pas pour la rupture par hydruration. Les ruptures des 
hydrures présentent une structure de « marches », visible sur la figure II–11, observable sur les 
surfaces planes des hydrures intragranulaires rompus ou sur les surfaces courbes des hydrures 
intergranulaires rompus. Cette structure se situe à une échelle inférieure à celle du grain. Ces 
« marches » sont, par ailleurs, observées quelles que soient la taille ou la forme des grains. La 
figure II–12 montre les différences de faciès entre ces deux processus, lorsque ceux-ci se 
produisent en même temps. 
Il a été rapidement admis que les ruptures de gaine par interaction pastille-gaine et la 
fragilisation par l’hydrogène sont deux modes de rupture différents de la gaine, contre lesquels il 
est nécessaire de lutter afin d’augmenter la rentabilité des centrales nucléaires. 
 

4 M ISE EN PLACE DE REMÈDES AUX RUPTURES DE GAINE 

4.1 ÉTUDE DES REMÈDES 

Les expériences décrites au paragraphe précédent et l’analyse de transitoires intervenus dans des 
réacteurs industriels ont permis de définir les limites technologiques des crayons combustibles, 
ainsi que des règles de conduite des réacteurs, afin de minimiser l’interaction pastille-gaine lors 
de variations de puissance (une vitesse de montée lente permet de limiter l’augmentation des 
contraintes dans la gaine en favorisant leur relaxation au cours de la montée). Ces limites 
donnent le risque (de manière probabiliste pour la filière CANDU [Penn et al. 1977] ou 
déterministe par EDF [Permezel et al. 1994]) de rupture d’un crayon suite à un transitoire de 
puissance, tel que décrit sur la figure II–8, en fonction du taux de combustion, de la puissance 
maximale Pmax, de l’écart de puissance DP et du temps w. Ces règles de conduite sont sans cesse 
affinées et sont toujours appliquées actuellement. 
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FIG. II–12. Rupture d’un alliage Zr - 2,5 % Nb [Cox 1978]. 

(a) Zone de corrosion sous contrainte, (b) rupture due à la fragilisation par l’hydrogène, 
(c) plaquettes d’hydrures rompues, isolées dans la zone de corrosion sous contrainte. 

 
Parallèlement à la mise en place de ces règles de conduite, l’étude de remèdes liés à la 
conception du combustible fut entreprise. Afin de limiter la corrosion sous contrainte, deux types 
de remèdes furent envisagés : le premier consistant à empêcher l’accès des produits de fission à 
la gaine ou diminuer leur action, le second devant diminuer les effets mécaniques liés à 
l’interaction pastille-gaine. Les méthodes étudiées ne doivent pas modifier les caractéristiques 
neutroniques et thermiques que le matériau de gainage doit impérativement respecter. 
 
Pour la filière REB, la méthode retenue est l’introduction d’une couche interne de zirconium sur 
la gaine (couche de 70 µm remplaçant 10 % de l’épaisseur de la gaine en Zircaloy-2 
recristallisé). Ce choix du zirconium, choix respectant les critères neutroniques, fut motivé par la 
« plus grande » résistance à la corrosion sous contrainte du zirconium. L’effet très bénéfique de 
cette barrière sur la corrosion sous contrainte a été démontré en laboratoire [Tomalin et al. 1979], 
puis en réacteur (expérimental et de puissance) [Davies et al. 1979]. Le cuivre fut également 
envisagé (la couche étudiée avait une épaisseur de 15 µm), mais il n’a pas été retenu pour des 
raisons neutroniques (car le cuivre possède une section efficace d’absorption des neutrons 
élevée). Dans le cas de la filière CANDU, une barrière lubrifiante, dite CANLUB  pour CANDU 
LUBrification [Bain et al. 1973], fut mise en place. Le matériau choisi fut le graphite. Son rôle 
lubrifiant (diminution du frottement entre la pastille et la gaine) a été démontré, mais l’évolution 
de son comportement sous l’action de l’irradiation et des produits de fission reste inconnue 
(surtout pour de forts taux de combustion). 
 
La démonstration en réacteur, pour des transitoires sévères, du bon comportement des solutions 
envisagées pour les filières REB et CANDU ont conduit à leur adoption en réacteur industriel, ce 
qui conduisit à une diminution très importante des ruptures de crayons [Cox 1990 b] et, par 
conséquent, à une augmentation importante de la disponibilité des réacteurs. Dans le cas de la 
filière REP, le nombre de ruptures était très faible et le respect des règles de conduite du 
réacteur, qui furent édictées, suffirent à résoudre le problème. 
 

a 

b 

c 

5 µm 
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4.2 RUPTURES DE GAINES : UN PROBLÈME RÉSOLU ? 

Suite à l’adoption des barrières et des règles de conduite, les autorités de sûreté nucléaire 
américaines, la Nuclear Regulatory Commission (NRC), décidèrent en 1982 que le problème de 
rupture par interaction pastille-gaine en réacteur était résolu, les programmes de recherche sur la 
corrosion sous contrainte engagés se terminèrent, puis furent clos, même s’il subsistait des zones 
d’ombre dans la compréhension du phénomène. De plus, la part de l’énergie nucléaire dans la 
production d’électricité de nombreux pays est limitée (environ 20 % aux États-Unis et au 
Canada, 30 % en Allemagne…). Les réacteurs nucléaires fonctionnent alors à des régimes de 
puissance stables et constants, n’impliquant pas ou très peu de variations de puissance. Les 
risques de rupture sont donc minimes et la rentabilité des centrales suffisante pour que le 
problème de la corrosion sous contrainte en réacteur ne soit plus un obstacle. 
 
Par contre, la part de l’énergie nucléaire, très importante en France (environ 80 %), impose 
qu’une partie des réacteurs EDF soit mobilisée pour répondre, le plus rapidement et le mieux 
possible, à la demande et ainsi optimiser la production, tout en diminuant les coûts. Cette 
réponse à la demande implique des variations de puissance, parfois importantes, au cours 
desquelles l'intégrité de la gaine doit être strictement respectée. 
 

5 CONCLUSIONS 
Nous avons pu voir au cours de ce chapitre quelle fut la difficulté de démontrer que la corrosion 
sous contrainte était à l’origine des ruptures de gaine observées en réacteur, du fait de la 
complexité des phénomènes mis en jeu dans un crayon combustible. 
La mise en place de remèdes industriels satisfaisants a entraîné un déclin de la recherche dans ce 
domaine, même s’il subsiste encore des zones d’ombre sur le sujet, comme le reconnaissent 
Cox [1990 b] et Sidky [1998] dans leur synthèse respective. 
En France, tout du moins, l’ajustement et/ou l’assouplissement des règles de conduite en 
vigueur, afin de permettre une optimisation de la production électrique en fonction de la 
demande, supposent une modélisation du phénomène de corrosion sous contrainte la plus exacte 
possible afin de garantir l’intégrité de la gaine et son rôle de première barrière contre la 
dissémination des produits radioactifs. 
Dans ce but, le prochain chapitre fait un état des lieux des connaissances sur le phénomène et 
montre la difficulté à transposer les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire aux 
conditions régnant en réacteur. 
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CHAPITRE III. 
ÉTUDE EN LABORATOIRE DE LA CORROSION  

SOUS CONTRAINTE DES ALLIAGES DE ZIRCONIUM 
 
 
 
Parallèlement aux études conduites en réacteurs, décrites dans le chapitre précédent, la corrosion 
sous contrainte des alliages de zirconium a fait l’objet de multiples recherches en laboratoire, 
afin de déterminer les mécanismes de ce processus. 
Par la suite, nous verrons que tous les alliages de zirconium sans distinction, sont susceptibles 
d’être soumis à la corrosion sous contrainte [Garlick et al. 1971, Goryachev et al. 1992]. 
 
 

1 DESCRIPTION DU PHÉNOMÈNE  
Le phénomène de corrosion sous contrainte peut être décrit par la succession des phénomènes 
suivants : 

-  la période d’incubation du produit agressif sur la surface du Zircaloy, durée pendant 
laquelle les conditions chimiques de l’attaque s’établissent ; 

-  la phase d’amorçage de la fissure, précédée de la rupture de la couche ou du film 
protecteur de zircone (ZrO2) ; 

-  le développement intergranulaire de la fissure ainsi amorcée, qui correspond à l’attaque du 
Zircaloy le long des joints de grains (voir fig. III–1) ; 

-  la phase de propagation transgranulaire de la fissure, caractérisée par la présence de plans 
de clivage associés à des cannelures (ou « flutings »), comme le montre la figure III–2 ; 

-  la rupture par déchirure ductile du reste du ligament (présence de cupules, caractéristiques 
de ce type de déchirure, sur les faciès de rupture). 

On notera les similitudes entre les figures III–1 et III–2 et les figures II–5 et II–7 du chapitre 
précédent. 
 

 
FIG. III–1. Développement intergranulaire. 

Zircaloy-4 recristallisé [Schuster et al. 1992]. 

 
FIG. III–2. Propagation transgranulaire. 

Zircaloy-4 recristallisé [Schuster et al. 1992]. 

 

Plan de clivage

Fluting 
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Cox [1990 b] utilise une description plus morphologique du phénomène en trois étapes, 
description communément admise par tous les auteurs. La première étape, dite d’amorçage, 
englobe les deux premiers stades du schéma précédent. Schuster et al. [1992] préfèrent parler de 
« localisation de l’effet de l’iode ». La deuxième étape correspond à la phase de développement 
intergranulaire et la troisième, dite de propagation, à la phase transgranulaire (suivie de la 
rupture ductile). La définition de l’amorçage des fissures varie suivant les auteurs. Pour Videm et 
Lunde [1979], l’amorçage est la phase de développement de la fissure qui ne peut être décrite 
par la mécanique de la rupture. Nous retiendrons l’approche, plus expérimentale, de Jacques 
[1994], à savoir : l’amorçage correspond à l’ouverture d’une fissure ou d’une cavité de quelques 
micromètres (taille minimale pouvant être observée expérimentalement). Les études menées sur 
l’amorçage des fissures par Steinberg et al. [1983] et Bibilashvili et al. [1996 a] définissent 
l’amorçage de la même manière. Le passage de la phase de développement intergranulaire à la 
propagation transgranulaire (décrite par la mécanique linéaire de la rupture) est déterminé, selon 
tous les auteurs, par le franchissement, en fond de fissure, d’un facteur d’intensité des contraintes 
seuil, noté KI CSC. 
 

2 ENVIRONNEMENT CHIMIQUE ET CORROSION SOUS CONTRAINTE  
Dans ce paragraphe, nous allons aborder l’aspect chimique de la corrosion sous contrainte. Nous 
nous attarderons, dans un premier temps, sur la corrosion engendrée par l’iode, car elle a fait 
l’objet de presque toutes les études de corrosion sous contrainte des alliages de zirconium. Nous 
verrons ensuite la corrosion liée à d’autres produits de fission. 
 

2.1 CORROSION SOUS CONTRAINTE PAR L’ IODE  

2.1.1 Attaque chimique par l’iode 

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser à l’aspect chimique de la corrosion sous 
contrainte par l’iode, qui a fait l’objet d’une récente synthèse par Sidky [1998]. Cette analyse 
permettra également de mettre en évidence le rôle de paramètres mécaniques sur la corrosion 
sous contrainte. 
 
On peut retenir que l’établissement préalable d’un équilibre chimique semble indispensable à 
l’attaque des alliages de zirconium. La formation d’iodures de zirconium volatils (ZrIx, x>2), 
suivant la réaction Zr + x I «  ZrIx , correspondrait à cette étape ([Wood 1972, Peehs et 
al. 1979]). Selon Sidky [1998], la durée t d’action de l’iode sur des éprouvettes non contraintes, 
conduisant à l’apparition de fissures lors de l’application d’une contrainte, est comprise entre : 
3 - 15 £ t £ 30 - 60 minutes. On peut remarquer une grande dispersion des valeurs qui pourrait 
être liée à des conditions et protocoles expérimentaux différents. Les travaux de Peehs et 
al. [1979], menés sur des anneaux en fluage, montrent que l’application de l’iode avant le 
chargement réduit le temps à rupture de l’éprouvette (voir fig. III–3). De même, d’après les 
travaux de Cox et Haddad [Haddad et al. 1986, Cox et al. 1987], l’action de l’iode vapeur (et 
d’un mélange gazeux Cs/Cd) sur des anneaux non contraints conduit à l’apparition de fissures, 
lorsque ces anneaux sont soumis à une contrainte durant moins de 10 s (un cycle triangulaire de 
compression). Certains de ces sites d’amorçage sont transgranulaires, mais Cox [1990 b] 
reconnaît que les fissures ne se développent pas à partir de ces sites. Ces expériences confirment, 
selon Cox [1990 b], que cette étape chimique n’est pas une étape du processus de corrosion sous 
contrainte lors de transitoires de puissance en réacteur, l’équilibre chimique étant déjà établi 
avant le début de ces variations ; ceci reste toutefois un problème ouvert à l’heure actuelle. 
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Jacques [1994] rapporte dans sa thèse que des éprouvettes non contraintes en méthanol iodé à 
température ambiante (pour des concentrations de 10-3 g à 10-2 g d’iode par gramme d’alcool) 
sont attaquées de manière intergranulaire (certains grains pouvant être déchaussés). 
 
Lorsque l’équilibre chimique a été établi, l’iode, initialement mis au début de l’expérience, 
continue de réagir avec l’alliage de zirconium [Sidky 1998] et également avec les éléments de 
structure du dispositif expérimental (perturbant les résultats dans certains cas). Lors de 
l’application du chargement, un nouvel équilibre chimique favorable est à reconstituer, afin de 
permettre le développement des fissures. Ceci semble d’autant plus vrai en réacteur, où les 
conditions chimiques évoluent sans cesse, compte tenu du nombre d’espèces impliquées et des 
effets de l’irradiation (radiolyse). 
 

 
FIG. III–3. Influence sur le temps à rupture de la durée d’exposition 

à l’iode avant ou pendant le chargement [Peehs et al. 1979]. 
 
Selon Une [1984], la méthode utilisée pour créer l’atmosphère iodée agressive peut avoir des 
conséquences sur les résultats. La première méthode, souvent utilisée pour des raisons pratiques, 
consiste à placer une quantité définie d’iode sous forme de cristaux solides dans l’enceinte 
expérimentale (ou dans le tube pour l’essai de pressurisation interne) à la température ambiante. 
L’iode se vaporise lors de la montée en température de l’éprouvette. Le milieu corrosif est clos et 
confiné. Dans la seconde méthode [Une 1979, Atrens et al. 1984, Bäro et al. 1986, Goryachev et 
al. 1992], la pression partielle de l’iode est maintenue par un débit constant en mélange gazeux 
(gaz inerte et iode). L’analyse des résultats d’essais conduits en milieu iodé confiné montre un 
domaine de vitesse de déformation moyenne où la sensibilité à la corrosion sous contrainte est 
maximale (fig. III–4 et III–5). 
 
Par contre, les expériences de corrosion sous contrainte utilisant la seconde méthode pour créer 
l’environnement corrosif ne mettent pas en avant ce domaine de vitesses de déformation 
intermédiaires, mais plutôt une valeur supérieure au domaine de sensibilité à la CSC, comme le 
montrent les figures III–6 et III–7. 
Dans le cas d’un milieu clos, l’explication avancée par Une [1984], d’un comportement proche 
de celui en milieu inerte pour de faibles vitesses de déformation, est d’origine chimique plutôt 
que mécanique. Au cours du temps, l’environnement chimique évolue et l’iode élémentaire, 
introduit initialement, se transforme en iodures de zirconium qui sont de moins en moins volatils 
(ZrI4 est une espèce très volatile, ZrI et ZrI2 sont solides) et donc moins susceptibles de corroder 
l’alliage de zirconium (hypothèse avancée par Fairman [1977] et Peehs et al. [1979] - fig. III–3). 
Ceci est d’autant plus vrai que les essais sont de plus longue durée. 
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Tubes en Zircaloy-4 détendu - Conditions d'essai : 350 £ T £ 450 °C et 150 £ Sqq £ 250 MPa 

 
FIG. III–4. Influence de la vitesse de déformation sur la ductilité  

en présence d’iode en milieu confiné [Peehs et al. 1979]. 
 
 

 
FIG. III-5. Influence de la vitesse de déformation sur la déformation  

à rupture en milieu iodé confiné (synthèse de Une [1984]). 
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Traction d’éprouvettes plates à T = 350 °C et p(I2) = 900 Pa 

 
FIG. III–6. Influence de la vitesse de déformation sur le coefficient de striction avec ou sans  

iode sur du Zr - 1 % Nb recristallisé (milieu sous flux constant en iode) [Goryachev et al. 1992]. 
 

 
FIG. III–7. Influence de la vitesse de déformation sur la ductilité en présence d’iode - 

Comparaison entre un milieu sous flux constant en iode et un milieu iodé confiné [Une 1984]. 
 
Shann et Olander [1983] ont également étudié l’action sur les alliages de zirconium d’iodures 
métalliques tels que les iodures de fer et d’aluminium. Ces études ont été motivées par le 
comportement de l’iodure de césium décrit auparavant, à savoir qu’il ne provoque pas la 
corrosion sous contrainte. Le fer et l’aluminium sont-ils eux aussi des inhibiteurs en s’associant 
avec l’iode ? 
La corrosion sous contrainte du Zircaloy est observée par Shann et Olander pour ces deux types 
d’iodures. Wood [1972] connaissait déjà le rôle catalyseur du fer, qui n’est donc que confirmé. 
Par contre, le rôle de l’aluminium dans la corrosion sous contrainte est à noter, bien qu’il n’ait 
pas été étudié par d’autres auteurs. En effet, l’aluminium et l’alumine sont utilisés dans certains 
tests d’expansion de mandrin [Wood et al. 1975, Tomalin et al. 1979]. Les iodures de zirconium 
et de fer sont des espèces volatiles, réagissant fortement avec l’air et l’humidité, ce qui les rend 
difficiles à observer sur les faciès de rupture. Ceci n’est pas le cas avec l’aluminium, qui est 
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présent sur les faciès de rupture associés à la propagation de la fissure par corrosion sous 
contrainte [Shann et Olander 1983], ce qui traduirait une interaction au cours de la fissuration 
entre le composé AlI2 (utilisé comme agent gazeux corrosif) et le Zircaloy. 
 
Cette analyse de l'environnement iodé régnant au cours des expériences nous a permis, d'une 
part, de voir l'influence de la méthode de création de l'environnement agressif et, d'autre part, de 
constater l’existence d’une « vitesse de déformation seuil », en dessous de laquelle la corrosion 
sous contrainte est prépondérante. Pour des vitesses supérieures, les comportements en milieux 
inerte et agressif sont identiques, le comportement en fluage du matériau régissant le 
comportement de l’éprouvette. 
 

2.1.2 Existence de l’iode en réacteur 

L’iode est un produit de fission abondant dans un crayon combustible, il représente 1 % des 
produits formés lors de la fission des atomes d’uranium et de plutonium du combustible. C’est 
une espèce volatile, que l’on retrouve sous forme gazeuse dans le jeu pastille-gaine. 
 
La quantification de l’iode, qui serait disponible, lors de transitoires de puissance en réacteur, 
pour attaquer la gaine et conduire, dans certains cas, à sa rupture, a été l’objet de nombreuses 
études, car de nombreux auteurs pensaient que l’iode n’était pas en quantité suffisante [Konashi 
et al. 1984]. En effet, l’iode constitue très facilement avec le césium, qui est le produit de fission 
le plus abondant, l’iodure de césium CsI (Cs + I «  CsI), corps très stable, d’un point de vue 
thermodynamique, très volatil, et qu’il est possible d’observer sur la face interne de la gaine, 
sous forme de cristaux blancs [Cubicciotti et al. 1978]. Les expériences menées en laboratoire 
[Hofmann et al. 1981,1982,1983,1984] et en réacteur [Davies et al. 1977] montraient que la 
corrosion sous contrainte des alliages de zirconium par le CsI (gazeux) n’était pas possible. Par 
contre, Cox et al. [1986] observaient le contraire ; il est à noter que l’iodure de césium se 
présentait sous forme d’une pâte qui était appliquée sur la face interne des anneaux utilisés dans 
leurs expériences. 
 
Les premiers calculs thermodynamiques indiquaient que la pression partielle de l’iode disponible 
en réacteur était de 10-19 atm, valeur inférieure à la densité d’atomes dans le « vide 
interstellaire » [Konashi et al. 1983 et 1984]. Pour les expériences de laboratoire, des calculs 
analogues montraient, en accord avec les résultats expérimentaux, que la quantité d’iode libérée 
par le CsI, suivant la réaction chimique CsI «  Cs + I, était inférieure à la concentration en iode 
critique nécessaire pour engendrer la corrosion sous contrainte. Cependant, la réalité n’est pas 
aussi simple. L’environnement chimique dans un crayon combustible est beaucoup plus 
compliqué que celui créé en laboratoire. En effet, le césium peut se combiner avec de nombreux 
éléments présents dans la pastille (autres produits de fission, uranium et oxygène), s’associant 
moins avec l’iode. Des mesures de la température d’activation de la migration dans le 
combustible et du relâchement hors de la pastille de l’iode, inférieures à celle du césium, 
soutiennent l’hypothèse que de l’iode libre pourrait être présent dans la pastille puis relâché dans 
le jeu pastille-gaine. 
 
Hofmann et al. [1985] ont montré, qu’en présence d’oxyde d’uranium surstoechiométrique 
(UO2+x , x>0), la corrosion sous contrainte par le CsI était alors possible, le surplus d’oxygène (Ox) 
permettant alors la réduction du CsI et la formation d’iode libre (n CsI + m O «  n I + CsnOm). 
En réacteur, le combustible devient surstoechiométrique, du fait de la fission des atomes 
d’uranium. L’oxygène (ainsi disponible) est à l’origine de la formation de la couche irrégulière 
de zircone, de faible épaisseur (quelques µm), sur la face interne de la gaine. Malheureusement, 
ces expériences de Hofmann et al. [1985] ont été menées à des températures supérieures à 
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500 °C, c’est-à-dire supérieures aux températures de la gaine rencontrées en fonctionnement 
normal en réacteur. Il est alors légitime de se poser la question de l’extrapolation de ces résultats 
pour ces températures, comprises entre 350 et 450 °C. 
L’hypothèse la plus probable de la présence d’iode libre dans le jeu serait liée à la décomposition 
par radiolyse de l’iodure de césium, mise en évidence par Cubicciotti et al. [1976], et 
sensiblement augmentée par la présence d’hélium. Des éprouvettes sollicitées (anneaux [Cox et 
al. 1986], tubes en pressurisation interne [Bibilashvili et al. 1986]) dans une atmosphère de CsI, 
en présence d’une source d’irradiation, rompent par corrosion sous contrainte. 
Selon Cox [1990 b], les transitoires effectués en réacteur par Davies et al. [1977] sur des 
crayons combustibles contenant des pastilles neuves « dopées au CsI » (voir chap. II, § 3) ne 
créaient pas de fissures de corrosion sous contrainte, car ils étaient conduits trop rapidement pour 
permettre le relâchement d’une quantité suffisante de CsI, pouvant alors être décomposé dans le 
jeu. Les premiers calculs1 intégrant l’hypothèse de radiolyse du CsI montraient que la pression 
partielle de l’iode dans le jeu était beaucoup plus importante que lorsque l’on omettait la 
décomposition radiolytique, mais restait, toutefois, inférieure à la pression partielle critique 
nécessaire pour corroder la gaine [Konashi et al. 1984]. 
 
Fregonese [1997] a évalué la quantité d’iode qui serait disponible dans le jeu pour la corrosion 
sous contrainte, en prenant en compte tous les phénomènes connus et les hypothèses souvent 
posées (une hypothèse, généralement admise, est qu’environ 10 % des produits de fission volatils 
ou gazeux formés, dont l’iode, se retrouvent dans le jeu). Le résultat de son étude montre que 
l’iode relâché au cours d’une rampe de puissance conduite en réacteur expérimental sur un 
crayon, qui a été irradié pendant deux cycles en réacteur de puissance, est localement (au niveau 
des plans interpastilles) en quantité suffisante pour provoquer la corrosion sous contrainte et 
conduire à la rupture de la gaine, si les conditions mécaniques sont réunies. Le tableau III–1 
regroupe les résultats de Fregonese [1997]. 
 
TABLEAU  III–1. Concentration d’iode en réacteur et valeurs seuils expérimentales. 

Concentration locale en réacteur calculée 
[Fregonese 1997] 

Valeurs seuils établies en laboratoire 
(valeurs disponibles dans la littérature) 

0,005 à 0,5 mg.cm-2 0,001 à 2,5 mg.cm-2 

 
Différentes hypothèses concernant la surface de la gaine attaquée par l'iode sont à l'origine des 
variations de concentration calculées par Fregonese [1997]. Par contre, les dispersions des 
valeurs seuils établies en laboratoire sont à relier aux protocoles expérimentaux utilisés et 
notamment la durée au terme de laquelle la rupture n'est pas intervenue (de 20 à 1000 heures). 
 
Dans un crayon combustible, la cinétique de relâchement de l'iode est mal connue. On peut 
penser, sans toutefois l'affirmer, que le relâchement de l'iode est un processus activé 
thermiquement. De plus, lorsqu'un niveau de puissance important est maintenu, l'iode, comme 
les produits de fission stables, serait relâché dans le jeu de manière continue (à l'image des 
expériences de laboratoire faites sous flux constant en iode). Une des difficultés de la 
transposition laboratoire / réacteur concerne l'activité chimique de l'iode. En effet, l'iode relâché 
serait issu des zones chaudes du combustible, donc à des températures élevées (supérieures à 
1000 °C). Il est légitime de se demander si l'activité chimique de l’iode ne serait pas plus 
importante dans ce cas que dans les expériences de laboratoire où l'iode est porté à des 
températures bien inférieures (entre 300 et 400 °C). 

                                                 
1 Toutefois certains paramètres utilisés dans ces calculs restent à vérifier, ces paramètres correspondant à une 
ionisation par des électrons et non par des photons (rayonnement g). De plus, l’effet de recul des produits de fission 
n’est pas pris en compte. 
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2.1.3 Processus d’attaque chimique : l’adsorption de l’iode 

Par quel moyen, l’iode permet-il la création puis la propagation d’une fissure ? 
L’iode diffuse-t-il dans le Zircaloy, comme l’hydrogène ? La fissuration du Zircaloy serait-elle, 
comme la rupture différée par hydrogène, un processus d’endommagement : formation dans 
l’alliage de composés iodés, analogue aux plaquettes d’hydrures rompant sous l’effet du 
chargement mécanique ? 
 
La diffusion de l’iode dans les alliages de zirconium est un processus à exclure, comme l’ont 
montré Wood et al. [1975], Cox et Haddad [1987] et plus récemment Fregonese [1997]. 
Contrairement aux conclusions de Choo et al. [1987], qui expliquaient les résultats de leurs 
essais par un processus de diffusion, qui serait accélérée par la triaxialité des contraintes en fond 
de fissure, les travaux de Cox et Haddad [1987] indiquent que l’iode ne diffuse pas, même dans 
les zones très fortement contraintes. 
Selon Wood [1975], la corrosion sous contrainte observée à température ambiante en méthanol 
iodé ne peut s’expliquer par un phénomène activé thermiquement, comme la diffusion, mais 
plutôt par un phénomène d’adsorption. L’iode arriverait en pointe de fissure par un phénomène 
de transport le long de la fissure. En fond de fissure, l’iode serait adsorbé et fragiliserait les 
liaisons interatomiques Zr-Zr pour former des iodures de zirconium volatils, entraînant une 
diminution de l’énergie de surface du zirconium [Fregonese 1997]. D’après l’étude théorique de 
Hwang et al. [1989], cette réduction serait anisotrope, à l’image de la maille hexagonale du 
zirconium. Dans l’état non fragilisé, l’énergie de surface serait maximale pour le plan basal 
(0001) et minimale pour le plan (1010) de la maille cristalline. L’adsorption de l’iode réduirait 
cette énergie de surface. Dans ce cas, c’est le plan basal qui posséderait la plus faible énergie de 
surface ; cette dernière étant maximale pour les plans inclinés de 30-50° et 75° par rapport au 
plan basal (plans pyramidaux). Des calculs ab initio permettraient de confirmer ces travaux de 
Hwang. 
 
L’adsorption de l’iode semble donc intervenir dans toutes les étapes de la corrosion sous 
contrainte par l’iode. Cette adsorption est conditionnée par la mise à nu du métal et l’émergence 
des bandes de glissement [Fregonese 1997]. 
 

2.1.4 Essais en méthanol iodé / iode vapeur 

Les essais de corrosion sous contrainte sont menés soit en méthanol iodé à la température 
ambiante, soit en iode vapeur au-dessus de 300 °C. Cox et Wood [1977] ont, les premiers, 
montré que le méthanol iodé corrodait les alliages de zirconium et que les faciès de rupture 
étaient identiques à ceux obtenus en iode vapeur (et en réacteur). Le tableau III–2 ci-dessous 
dresse quelques différences notables entre les deux milieux agressifs iodés. 
 
TABLEAU  III–2. Comparaison milieux méthanol iodé / iode vapeur. 

Méthanol iodé Iode vapeur 

-  Milieu liquide 
-  Température ambiante (20 °C) 
-  Peu de repassivation du matériau 

-  Milieu gazeux 
-  Température de la gaine en réacteur (300-450 °C) : 

domaine de vieillissement dynamique des alliages de Zr. 
-  Repassivation du matériau autorisée par l’oxygène 

résiduel 

 
Le méthanol iodé, milieu plus facile à manipuler et à contrôler, a largement été utilisé pour 
étudier les mécanismes des différentes phases de la corrosion sous contrainte. Cependant, il n’est 
pas a priori représentatif de l’état chimique de l’iode en réacteur. De plus, les domaines de 
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température couverts sont différents et impliquent des cinétiques et un comportement mécanique 
du matériau différents. Toutefois, la compréhension et l’observation des mécanismes sont plus 
aisées en méthanol iodé [Jacques 1994], car ce milieu supprime les effets de passivation du 
Zircaloy, alors que, sous iode vapeur, il faut prendre des précautions draconiennes afin d’éviter 
l’oxydation des faciès par l’oxygène et la vapeur d’eau résiduels. 
 

2.1.5 Conclusions partielles 

Que pouvons-nous retenir de ce paragraphe 2.1 ? 

Du point de vue des mécanismes, ce serait un phénomène d’adsorption de l’iode, couplé à un 
transport de ce dernier vers la pointe de la fissure, qui serait à l’origine de la corrosion sous 
contrainte des alliages de zirconium. La présence d’un seuil de vitesse de déformation, en 
dessous duquel la rupture s’effectue par corrosion sous contrainte et au-dessus duquel la rupture 
se fait par déchirure ductile, tend à indiquer qu’il y a, en pointe de fissure, une compétition entre 
l’adsorption de l’iode sur les surfaces créées par l’émergence de bandes de glissement et le 
comportement en fluage du matériau. La concentration en iode dans le jeu entre la pastille et la 
gaine peut être considérée, au vu des derniers travaux, comme suffisante, après un transitoire, 
pour provoquer la corrosion sous contrainte de la gaine.  
 

2.2 CORROSION SOUS CONTRAINTE PAR D’AUTRES ESPÈCES CHIMIQUES 

La corrosion sous contrainte par d’autres produits que l’iode a également fait l’objet d’études en 
laboratoire. Parmi les espèces étudiées, on peut citer le césium, qui est le produit de fission le 
plus abondant, le cadmium (0,1 % des produits de fission créés) et le tellure. 
Pour ces produits, les auteurs préfèrent parler de « fragilisation par un métal liquide » plutôt que 
de « corrosion sous contrainte », car lors des tests en laboratoire, ces corps sont généralement 
présents sous forme liquide. Comme pour l’étude de la corrosion sous contrainte par l’iode, des 
conditions expérimentales et un environnement chimique (pollution) différents sont 
probablement à l’origine de divergences au niveau des résultats. 
 

2.2.1 Césium 

Wood et al. [1975] ont montré que des éprouvettes en Zircaloy-2 préfissurées (de type DCB) et 
sollicitées dynamiquement sont fragilisées par du césium dans le domaine de température 30-
225 °C ; au-dessus de 225 °C, la rupture se produit de manière ductile. Par contre, les essais 
d’expansion de mandrin (à 20, 200 et 300 °C) montrent des ruptures ductiles indiscernables de 
celles obtenues en milieu inerte. Des essais sur bagues n’ont pas rompu après 1000 heures 
d’attaque par du césium liquide. Syrett et al. [1977] ont obtenu la fragilisation par du césium 
liquide en présence de fer (Cs désoxygéné et contenant 0,1 % de Fe). Il n’est donc pas à exclure 
que la contamination par du fer, provenant des appareils utilisés, soit à l’origine des résultats de 
Wood et al. [1975]. Les travaux conduits par Grubb et Morgan [1979] à 300 °C, Sharkawy et 
al. [1984] à 340 °C, Bäro et al. [Dannhäuser et al. 1984, Bäro et al. 1986] et Coffin [1979] 
montrent l’absence de fragilisation des alliages de zirconium par du césium liquide. Une forte 
dispersion des résultats obtenus est à noter. Quelques cas de rupture de type fragile (fissures 
intergranulaires) sont observés, mais ils restent toutefois marginaux et difficilement explicables. 
On peut noter que le césium réagit très fortement avec l’oxygène, ce qui implique que les tests 
doivent être menés avec beaucoup de précaution [Wood et al. 1975]. Cette réaction pourrait être 
la source de nombreuses incertitudes. 
Par son abondance en réacteur, le césium a été envisagé comme agent agressif, mais les rares 
travaux effectués montrent que cette possibilité est à exclure. Cependant, son affinité chimique 
avec de nombreux corps présents dans le combustible fait qu’il joue un rôle important dans la 
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chimie du combustible et notamment sur la concentration d’iode libre qui serait présent dans le 
jeu pastille-gaine et disponible pour corroder la gaine. 
 

2.2.2 Cadmium 

Le cadmium représente environ 0,1 % des produits de fission. La fragilisation par le cadmium a 
été démontrée et elle présente des caractéristiques identiques à celles des ruptures par corrosion 
sous contrainte par l’iode en laboratoire et des ruptures par interaction pastille-gaine en réacteur. 
 
Les essais démontrant cette fragilisation ont été conduits avec du cadmium liquide, soit seul 
[Hofmann et al. 1981, Dannhäuser et al. 1984, Sharkawy et al. 1984, Bäro et al. 1986], soit 
additionné à du césium liquide [Coffin 1979, Grubb et al. 1979, Sharkawy et al. 1984, Bäro et 
al. 1986]. De rares essais ont été conduits avec du cadmium sous forme gazeuse [Shann et 
Olander 1983, Haddad et al. 1986]. Cet effet de fragilisation des alliages de zirconium est 
attribué à la formation d’un composé ZrxCdy intermétallique, qui formerait une couche sur le 
Zircaloy, couche dite « de réaction » observée par Grubb et Morgan [1979], Hofmann et Spino 
[1981] et Sharkawy et al. [1984]. Cette couche, difficile à ôter, serait associée à de fines fissures 
radiales (observées après polissage [Sharkawy et al. 1984]). Les tests menés avec un mélange 
liquide Cs/Cd montrent une bonne reproductibilité des résultats. L’hypothèse avancée serait que 
le césium augmenterait la mouillabilité du cadmium, même lorsque celui-ci n’est qu’en très 
faible quantité dans le césium [Grubb et al. 1979]. Ceci expliquerait également pourquoi les tests 
effectués avec du cadmium seul en faible quantité présentent une certaine dispersion, due au 
faible étalement du cadmium, qui interagirait donc moins avec le Zircaloy [Sharkawy et 
al. 1984]. Comme pour l’iode, la présence d’oxygène lors des essais est un frein à la fragilisation 
par le cadmium. D’une part, l’oxygène repassive l’alliage de zirconium et, d’autre part, le 
cadmium forme avec l’oxygène un composé relativement stable (CdO2). Les essais conduits par 
Hofmann et Spino [1981] semblent soutenir cette hypothèse (le cadmium utilisé avait une forte 
teneur en oxygène de 2,7 %). 
Pour Sharkawy et al. [1984], la comparaison de tests effectués en iode vapeur et en cadmium 
liquide (avec ou sans césium) montre deux domaines (fig. III–8) : pour des temps à rupture 
faibles (< 50 heures), la contrainte conduisant à la rupture est plus faible en milieu cadmié qu’en 
milieu iodé. Bäro et al. [1986] sont arrivés à des conclusions comparables. La fragilisation par le 
cadmium est donc aussi importante que la corrosion sous contrainte par l’iode, mais, selon les 
auteurs, elle peut être exclue comme cause de rupture des crayons combustibles, car il n’a jamais 
été observé de Cs et de Cd liquide en fonctionnement normal ou après rupture de crayons. 
 

 
FIG. III–8. Comparaison des tests en milieux iodé et cadmié [Sharkawy et al. 1984, 1989]. 
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L’autre argument avancé par certains auteurs pour exclure le cadmium comme agent corrosif 
expliquant les ruptures en réacteur est lié à la déformation obtenue à l’issue des tests, à savoir 
que celle-ci est beaucoup plus grande en présence de cadmium liquide qu’en milieu iodé. La 
déformation plastique est plus importante et incompatible avec les faibles déformations associées 
aux ruptures de crayons combustibles. Par contre, pour Shann et Olander [1983], c’est un 
concurrent important de l’iode pour expliquer les ruptures en réacteur. Davies et al. [1977] 
étaient arrivés à la même conclusion, car ils avaient observé la présence de cadmium sur la face 
interne des gaines au niveau des interpastilles. Malgré le fait que le cadmium n’ait pas été étudié 
en réacteur, comme l’iode (utilisation de crayons « dopés »), les chercheurs de General Electric, 
dont Davies, ont toujours effectué, par la suite, leurs tests en milieu agressif contenant de l’iode 
ou du cadmium [Tomalin et al. 1979]. Ceci dans le but, en particulier, de valider au laboratoire 
les remèdes à la corrosion sous contrainte (barrières). 
 
Nous pouvons constater que le cadmium a été surtout étudié sous forme liquide, associé ou non à 
du césium. Cependant, nous ne savons pas sous quelle forme est présent le cadmium en réacteur, 
si ce dernier est bien présent avec l’iode dans le jeu, comme l’ont observé Davies et al. [1977] et 
si sa cinétique de relâchement hors du combustible est comparable à celle de l’iode. 
 

2.2.3 Tellure 

Lors des analyses spectrogammamétriques conduites à Vallecitos [Rosenbaum et al. 1966 a], des 
concentrations importantes de tellure avaient été observées dans le domaine de fissuration 
(comme pour l’iode). Les travaux de Hofmann et Spino [1981, 1982, 1983, 1984] indiquent que 
la corrosion sous contrainte par des composés du tellure (Te, CsTe, ...) n’est pas possible au-
dessus de 500 °C. On peut donc penser qu’il en sera de même dans le domaine de température vu 
par la gaine en réacteur, bien que l’extrapolation soit difficile. De plus, l’étude en réacteur sur 
des crayons « dopés » en tellure [Davies et al. 1977] a montré qu’aucune attaque de la gaine ne 
s’était produite (voir paragraphe II.3.). 
 
Nous pouvons donc conclure, malgré le manque de données, que le tellure n’est pas candidat 
pour être un agent corrosif. Cependant, sa participation à la chimie complexe du jeu peut-elle 
avoir une influence sur la corrosion sous contrainte en réacteur par ses combinaisons avec 
d’autres espèces augmentant alors l’iode libre dans le jeu ? La question reste ouverte. 
 

2.2.4 Conclusions 

Il paraît raisonnable de considérer le cadmium comme un agent corrosif potentiel, dont l’action 
se superposerait à celle prépondérante de l’iode. L’impossibilité de distinguer les faciès de 
rupture par l’iode et le cadmium, tant en réacteur (paragraphe II.3. [Davies et al. 1977]) qu’en 
laboratoire, indique que le processus d’attaque des alliages de zirconium est identique pour ces 
deux espèces. Cependant, la cinétique de la corrosion par le cadmium ainsi que son adsorption 
semblent plus faibles que pour l’iode. Ceci pourrait expliquer les déformations à rupture plus 
grandes observées en milieu cadmié. Ne disposant pas de données pour quantifier ces 
différences, nous nous intéresserons uniquement à l’iode, sachant que la concentration en agents 
corrosifs serait plus grande si l’on incluait le cadmium. 
Quant aux autres produits de fission, leur rôle comme agent corrosif semble exclu. Excepté le 
césium, du fait de son abondance, leur influence sur la corrosion sous contrainte sera considérée 
comme nulle. 
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2.3 INFLUENCE DE L ’OXYGÈNE  

Les alliages de zirconium sont avides d’oxygène, ils se recouvrent toujours d’un film protecteur 
de zircone de quelques nanomètres et ce quelle que soit la température considérée. Cette couche 
est un frein à la corrosion sous contrainte, car il est nécessaire qu’elle soit rompue pour que 
l’agent corrosif puisse accéder au métal, notamment pour l’amorçage des fissures. L’influence de 
l’oxygène n’est pas à négliger, car il est très difficile de l’éliminer de l’environnement 
expérimental, même en effectuant un vide poussé. 
La présence d’oxygène empêcherait la corrosion sous contrainte, car il s’engagerait une 
compétition entre la repassivation du matériau (le métal mis à nu se recouvre alors d’un film 
protecteur) et l’adsorption de l’iode sur les surfaces nouvellement mises à nu. Ainsi, dans le cas 
d’alliages de zirconium non irradiés et non oxydés, le mode opératoire a une influence sur les 
résultats. En effet, lorsque le milieu est clos, l’oxygène présent initialement va réagir rapidement 
avec le Zircaloy durant la montée en température et l’étape d’amorçage, à condition que la 
pression partielle en oxygène soit peu élevée [Lunde 1980]. 
Une [1979] a mis en évidence l’effet de la pression partielle en oxygène (et de la vapeur d’eau) ; 
lorsque cette dernière augmente, la sensibilité à la corrosion sous contrainte diminue, comme 
nous pouvons le constater sur les figures III–9 et III–10. 
 

 
FIG. III–9. Influence de la pression partielle  

en oxygène sur la contrainte à rupture  
du Zircaloy-2 [Une 1979]. 

 
FIG. III–10. Influence de la pression partielle  
en vapeur d’eau sur la contrainte à rupture  

du Zircaloy-2 [Une 1979]. 
 
Ces travaux de Une [1979] mettent en évidence une pression partielle critique, au-dessus de 
laquelle la sensibilité à la corrosion sous contrainte est fortement diminuée. Ces essais sont des 
essais de traction à vitesse imposée sous débit constant en iode et en oxygène. Cette pression 
partielle critique apparaît donc comme la pression minimale en oxygène inhibant l’attaque de 
l’iode. En dessous de cette pression, l’oxygène disponible ne suffirait pas à repassiver toutes les 
surfaces mises à nu, en supposant que la réaction Zr-O soit plus rapide que l’adsorption de l’iode 
(hypothèse raisonnable compte tenu de la forte affinité du zirconium pour l'oxygène). Toutefois, 
les problèmes posés par l’oxygène « libre » n'existent pas en réacteur et ne doivent être pris en 
compte que lors des essais en laboratoires car, dans le jeu d’un crayon combustible, la pression 
partielle d’oxygène qui a été calculée est infime. En réacteur, une couche irrégulière de zircone 
d’épaisseur variable se forme sur la face interne de la gaine. Elle résulte du contact entre la 
pastille et la gaine, l’oxygène diffusant du combustible vers la gaine. 
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Quelle est donc l’influence d’une couche de zircone ? 

Lunde et al. [1980] ont montré que, lors d’essais de pressurisation interne avec du Zircaloy 
oxydé, l’oxygène présent dans le milieu clos avait une influence sur les résultats, alors que ce 
n’était pas le cas pour du Zircaloy non oxydé. Dans le cas des tubes non oxydés, l’oxygène 
réagirait avec l’alliage au début de l’essai, alors qu’en présence d’une couche de zircone, 
l’oxygène résiduel ne réagirait pas tant que le métal ne serait pas mis à nu suite la rupture de la 
couche de ZrO2. Les travaux conduits par Sharkawy et al. [1989] montrent que la présence d’une 
couche de zircone n’est pas une barrière à l’action de l’iode. En effet, certains tubes utilisés lors 
de ces essais de pressurisation interne sur matériau oxydé furent d’abord soumis à l’action de 
l’iode durant 24 ou 48 heures, couplée ou non avec l’action d’une contrainte circonférentielle 
inférieure à la contrainte limite, contrainte en dessous de laquelle la corrosion sous contrainte ne 
se déclencherait pas. Ces tubes subissent ensuite le test classique de pressurisation interne. Les 
résultats obtenus sont reportés sur la figure III–11. 
 

 
FIG. III–11. Influence d'une précontrainte et d'une couche protectrice  

(zircone ou graphite) [Sharkawy et al. 1989]. 
 
Ces essais montrent que l’iode agit sur le Zircaloy même en présence d’une couche de zircone. 
L’iode pourrait donc attaquer des couches de zircone de quelques micromètres d’épaisseur, mais 
cette action serait lente. La contrainte, même faible, assiste cette action suivant des mécanismes 
qui restent à établir. La formation de composés Zr-I-O par réaction de l’iode et de la zircone a été 
observée par Jacques [1994], l’attaque par l’iode vapeur pouvant, en certains endroits, conduire 
à une desquamation de la couche de zircone. Sidky [1998] rapporte l’observation de composés 
Zr-I-O sur des gaines rompues en réacteur. Ces composés étaient difficiles à ôter, même par 
attaque chimique, semblant indiquer une forte interaction gaine-iode-zircone. 
Les fissures formées dans la couche de zircone sous l’effet du chargement mécanique pourraient-
elles constituer des sites préférentiels facilitant l’accès de l’iode au métal ? Aucun travail n’a été 
publié à ce jour. 
Une couche de zircone ne semble donc pas une barrière à l’attaque chimique de l’iode. Cette 
couche est très irrégulière en réacteur. Son rôle dans la corrosion sous contrainte est donc 
minime, et, comme nous le verrons au paragraphe 3, il peut être intégré dans la phase 
d’amorçage des fissures. Par la suite, nous négligerons la présence de cette couche d’oxyde en 
réacteur. 
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2.4 CONCLUSIONS SUR L’ INFLUENCE DE L ’ENVIRONNEMENT  

Nous avons pu voir au cours de ce paragraphe que le contrôle draconien de l’environnement 
chimique lors des expériences en laboratoire est une condition indispensable pour permettre 
l’étude de la corrosion sous contrainte. Les essais réalisés dans les divers laboratoires conduisent 
à des résultats analogues, mais les valeurs expérimentales exploitables peuvent parfois diverger 
d’un laboratoire à un autre (voir par exemple les figures 10 et 11 de la référence [Sharkawy et 
al. 1989]). Lunde et al. [1980] exprimaient déjà l’importance des conditions expérimentales et la 
nécessité d’un essai normalisé. La synthèse de Une [1984] des données disponibles sur la 
corrosion sous contrainte confirme cet état de fait, notamment lorsque les effets de l’irradiation 
sont comparés entre les essais de différents laboratoires. 
 

3 AMORÇAGE DES FISSURES 
Dans ce paragraphe, nous allons étudier l'amorçage des fissures de corrosion sous contrainte, 
phase qui, selon certains auteurs, constitue la phase prédominante. Elle reste cependant encore 
mal connue. 
 
Les premiers modèles de corrosion sous contrainte supposaient que les fissures ne s’amorçaient 
et se développaient que si la contrainte circonférentielle dépassait une contrainte limite. 
Cependant, les travaux de Sharkawy et al. [1989] (fig. III–11 et III–12) montrent que, si l’on 
applique avant l’essai une contrainte inférieure à cette contrainte limite en présence d’iode, les 
temps à rupture obtenus sont diminués. Ce résultat contredit l’hypothèse suivant laquelle seule la 
contrainte pilote l’amorçage des fissures. 
 
Les travaux de Coffin [1979], Peehs et al. [1983], Jacques [1994], Bibilashvili et al. [1996 b] et 
Fregonese [1997] montrent que les fissures s’amorcent si la déformation plastique locale 
(mesurée après essai) dépasse une déformation seuil. L’étude de la densité de fissures montre 
que plus la déformation plastique locale est importante, plus le nombre de fissures est important. 
Par exemple, Bibilashvili et al. [1996 b] ont corrélé la densité de sites d’amorçage µf(e) à la 
déformation suivant une loi puissance : µf(e) = A.(e - ed) 

n, si e ³  ed, et 0 sinon. Les travaux de 
Jones et Cubicciotti [1978], qualitatifs, effectués sur des tubes en pressurisation sous iode 
vapeur, montraient déjà que des fissures de corrosion sous contrainte s’amorçaient dans une zone 
déformée localement à l’aide d’un poinçon. Peehs et al. [1983] ont montré que la distribution de 
la taille des fissures suit une loi identique tout au long de l’essai (de pressurisation interne), la 
valeur moyenne augmentant avec le temps et la déformation, la dispersion de la distribution 
restant constante. Cependant, expérimentalement, il est extrêmement difficile d’éviter la 
présence d’une couche d’oxyde. On peut donc se poser la question de savoir si l’effet de la 
déformation est intrinsèque aux mécanismes de CSC étudié ou s’il résulte d’un couplage avec 
l’endommagement de la couche d’oxyde. 
 
Nous avons vu au paragraphe précédent que l’attaque intergranulaire des alliages de zirconium 
était possible dans un milieu iodé pour des éprouvettes non contraintes [Jacques 1994], 
éprouvettes ayant été ou non écrouies. Mais cette attaque se limite en surface et la profondeur de 
ces sites est inférieure à la taille du grain de l’alliage attaqué. 
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FIG. III-12. Influence d'une précontrainte appliquée durant 24 heures [Sharkawy et al. 1989]. 

 

Quels sont donc les paramètres influençant l’amorçage ? 

La condition de franchissement d’une déformation seuil est une condition nécessaire, mais non 
suffisante pour que les défauts amorcés le long des joints de grain ou des points triples puissent 
ensuite se développer et devenir des défauts importants. Ce seuil de déformation (évalué à 0,4 % 
de déformation totale [Verhaeghe 1997]) correspond à la déformation nécessaire pour rompre 
mécaniquement la couche protectrice de zircone. 
L’étude cristallographique de l’amorçage des fissures menée par Kubo et al. [1985 a] a montré 
que la contrainte assistait cet amorçage. Tous les défauts se développant sont ceux orientés 
perpendiculairement à la contrainte appliquée. Les travaux de Jacques [1994] ont quantifié ces 
résultats. Il a également montré que l’incompatibilité de déformation, ainsi que la différence 
d’orientation cristallographique entre grains voisins sont des paramètres du second ordre, ce qui 
va à l'encontre des travaux de Kubo et al. [1985 a]. 
La contrainte joue un rôle sur le développement de ces défauts. En sollicitant plus les joints de 
grains orientés perpendiculairement à la contrainte appliquée, celle-ci permet à l’iode d'accéder 
plus facilement en profondeur. Selon Bibilashvili et al. [1996 b], seuls les défauts soumis à une 
contrainte locale supérieure à une contrainte limite, définie par des essais de pressurisation 
[Bibilashvili et al. 1995 et 1996 a], sont susceptibles de se développer le long d’un ou plusieurs 
joints de grain, en accord avec les observations de Jones et Cubicciotti [1978]. 
 

Quel est le rôle des éléments d’alliage des Zircaloy ? 

Les travaux de Jones et Cubicciotti [1978] indiquaient que les fissures s’amorçaient toujours sur 
des précipités (phase de Laves) du Zircaloy. Ces résultats ont été confirmés à l’époque par 
d’autres chercheurs travaillant également pour l’EPRI [Mattas et al. 1979]. Par la suite, le rôle 
des précipités comme sites d’amorçage a été démenti par Haddad et Cox [1986], Kubo [1985 b] 
et, plus récemment, par Jacques [1994] et Fregonese [1997]. 
Les précipités intragranulaires ne joueraient aucun rôle direct sur l’amorçage des fissures [Kubo 
1985 b]. Les précipités intergranulaires ne constitueraient également pas des sites préférentiels 
pour l’amorçage. Leur influence apparaîtrait lorsque ces derniers seraient présents dans les joints 
de grains favorablement orientés, ces sites d’amorçage se développeraient plus, du fait du fer 
présent dans ces précipités, le fer étant connu pour promouvoir la corrosion sous contrainte 
[Wood 1972/1973]. L’augmentation de la concentration en fer de l’alliage accroîtrait le nombre 
de précipités tant intragranulaires, que intergranulaires, et donc la probabilité de présence de ces 
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précipités dans les joints favorablement orientés et, par la suite, la sensibilité à la corrosion sous 
contrainte, comme l’ont observé Kubo et al. [1985 b]. 
 

Quels sont les autres paramètres susceptibles d’influencer cette phase d’amorçage ? 

La déformation plastique joue un rôle prépondérant sur l’amorçage. Un accroissement de la 
température, dans le domaine de températures compris entre 300 et 488 °C, augmente la 
plasticité du métal et favorise donc l’émergence des bandes de glissement, facilitant ainsi la 
rupture du film passif et donc l’amorçage des fissures [Coffin 1979, Fregonese 1997]. 
L’irradiation crée dans la matière des défauts, qui ont pour conséquence de durcir le matériau 
irradié, ce durcissement pouvant engendrer une localisation de la déformation. La zone de 
striction associée à cette localisation devient alors une zone privilégiée pour l’amorçage des 
fissures [Fregonese 1997]. 
 

Conclusions partielles 

L’amorçage se produit lorsqu’une déformation minimale est atteinte, déformation correspondant 
à la rupture mécanique du film passif. Lors d'un transitoire de puissance, la poussée du 
combustible sur la gaine, du fait de la fragmentation de la pastille, crée en face interne de la 
gaine, en vis-à-vis des fissures du combustible, des zones où la déformation locale peut être 
importante (voir fig. I–9 a et I–9 b). Ces zones deviennent alors des sites préférentiels 
d'amorçage des fissures de corrosion sous contrainte, en accord avec les observations des 
expériences conduites en réacteur. 
 

4 DÉVELOPPEMENT ET PROPAGATION D ’UNE FISSURE DE CORROSION SOUS 

CONTRAINTE  
Une fois la fissure amorcée suivant le schéma décrit au paragraphe précédent, elle va continuer à 
se propager le long des joints de grain de l’alliage de zirconium : c’est la phase de propagation 
intergranulaire de la fissuration par corrosion sous contrainte. Lorsque certaines conditions sont 
atteintes, la fissure continue sa propagation mais de manière transgranulaire (plans de clivage 
associés à des zones de fluting). La fissure va continuer à croître pour conduire à la rupture 
ductile du ligament restant. 
 
Pour beaucoup d’auteurs, la phase intergranulaire ne peut être décrite par la mécanique de la 
rupture, alors que la phase transgranulaire peut l’être, mais ce schéma n’est pas suivi par tous les 
auteurs. En particulier, Videm et Lunde [1979], Norring et al. [1982] ne considèrent qu’une 
phase de propagation de la fissure, décrite par la mécanique linéaire de la rupture. Cette phase 
regroupe les étapes intergranulaire (« amorçage ») et transgranulaire (« propagation »). 
Videm et Lunde [1979] constatent que les deux modes de développement de la fissure peuvent 
être décrits par la même loi de vitesse en fonction du facteur d’intensité des contraintes KI, à 
savoir da/dt = C.KI 

n
 , a profondeur de la fissure, la constante C et l’exposant n étant déterminés à 

partir des résultats expérimentaux (fig. III–13). L’observation des faciès de rupture permet de 
mettre en évidence trois domaines de vitesses. Pour les faibles vitesses de propagation  
(< 10-8 m.s-1), ce qui correspond à des valeurs de KI inférieures à 7 MPa.m1/2, la propagation est 
purement intergranulaire. Ensuite, apparaît une zone de transition où les faciès de rupture sont un 
mélange transgranulaire et intergranulaire (7 < KI < 8,5 MPa.m1/2). Au-delà, la rupture est 
essentiellement transgranulaire. 
Les travaux de Norring et al. [1982] montrent également que la mécanique linéaire de la rupture 
peut décrire la propagation de la fissure. Par contre, le lissage des résultats indique une transition 
(K I = 8 MPa.m1/2) pour la vitesse de propagation correspondant au changement de mode 
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(fig. III–14). Il est à noter que le lissage des points expérimentaux (da/dt = f(KI) ou 
K I = f(da/dt) ) retenu influence les valeurs des constantes C et n de la loi (droite en pointillés sur 
la figure III–14 b). Ces travaux montrent également que la taille de grain (entre 4 et 10 µm) n’a 
pas d’influence sur les vitesses obtenues. 
 

 
FIG. III–13. Vitesse de propagation d’une fissure de corrosion sous contrainte [Videm et al. 1979]. 

 

  
Les tailles de grain ont été obtenues par recristallisation pendant 15 minutes à différentes températures supérieures à 600 °C. 

FIG. III–14. Vitesse de propagation d’une fissure de CSC en fonction de KI [Norring et al. 1982]. 

Quels sont les paramètres influençant la phase intergranulaire ? 

La phase intergranulaire est la poursuite de la phase d’amorçage. Du fait que l’adsorption n’agit 
que sur une faible distance, la plasticité assisterait le développement intergranulaire de la fissure 
[Fregonese 1997]. Des traces de plasticité ont été observées sur les faces des grains en vis-à-vis 
de la fissuration intergranulaire [Verhaeghe 1997]. Le rôle de la contrainte devient important, car 
les fissures intergranulaires atteignant des profondeurs de quelques grains (effets de volume), la 
contrainte permet d’ouvrir ces fissures et ainsi d’autoriser l’accès de l’iode en fond de fissure. 

Zircaloy-2 non irradié 

T = 340 °C 

Essais sur tubes préfissurés 
par fatigue 

Zircaloy-2 
recristallisé 

Essais sur tubes 
préfissurés par  

fatigue 

T = 300 °C 
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Quelles sont les conditions du passage de la phase de développement intergranulaire à la 
propagation transgranulaire ? 

Les conditions locales en pointe de fissure sont à l’origine du changement de mode de 
propagation. Il est conditionné par le franchissement d’un facteur d’intensité des contraintes 
critique KI CSC ou d’une contrainte critique en pointe de fissure [Cox 1990 b]. 
La phase transgranulaire est caractérisée par les plans de quasi-clivage sur le plan basal de la 
maille hexagonale. Le « fluting » observé correspond à la déchirure ductile le long des plans 
prismatiques de cette maille. Roberts et al. [1979] et Smith et al. [1979] pensaient qu’en pointe 
de fissure, les grains orientés convenablement rompaient de manière fragile (quasi-clivage), 
créant localement une zone de décohésion partielle où la contrainte ne s’appliquait plus que sur 
les autres grains, conduisant à leur rupture par déchirure. Sur la figure III–15, ce schéma 
correspondrait au clivage des plans C1 et C2, puis de la déchirure de la zone F. Mais, ce schéma 
semble erroné, comme le proposent Leech et Garlick [1984]. La fissure se propagerait en 
rompant successivement les grains rencontrés (zones C1 puis F puis C2). 
 

 
FIG. III–15. Schéma de propagation transgranulaire d’une fissure [Leech et al. 1984]. 

 

Quels sont les paramètres influençant la propagation transgranulaire ? 

Contrairement à la phase intergranulaire, aucune influence de la plasticité n’a pu être mise en 
évidence sur la propagation transgranulaire [Rouillon et al. 1997]. Ces auteurs ont également 
observé que la vitesse de propagation dans le domaine de température compris entre 350 et 
488 °C est constante, environ 2 µm.s-1 pour du Zircaloy-4 détendu non irradié. 
L’effet de texture, mis en évidence par Peehs et al. [1979], puis confirmé par de multiples études 
[Schuster et al. 1992], montre que plus cette dernière est tangentielle, plus la sensibilité à la 
corrosion sous contrainte est grande (fig. III–16). 
 

 
FIG. III-16. Distribution angulaire de fissures de corrosion sous contrainte 

en fonction de la texture (tube non « classique ») [Peehs et al. 1979]. 
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L’influence de la texture s’explique très bien par les travaux de Hwang et al. [1989] sur la 
fragilisation par l’iode des liaisons Zr–Zr, travaux restant toutefois à valider par des calculs ab 
initio. Le plan basal et les plans pyramidaux sont les plans les plus fragilisés par l’adsorption de 
l’iode. Lorsque la texture est radiale, les conditions déclenchant la propagation transgranulaire 
sont plus difficiles à atteindre, la phase intergranulaire est, dans ce cas, plus importante. 
 

Un mécanisme unique pour décrire les phases intergranulaire et transgranulaire ? 

Comme pour l’amorçage des fissures, l’adsorption de l’iode semble être le mécanisme qui régit 
les stades intergranulaire [Williford 1985] et transgranulaire de la propagation. Les conditions 
mécaniques seraient seules à l’origine des différences fractographiques entre ces deux stades. 
Dans le cas de la phase transgranulaire, la cinétique d’adsorption de l’iode expliquerait pourquoi 
les vitesses de propagation sont si faibles (environ 2 µm.s-1 [Rouillon et al. 1997]), en 
comparaison des vitesses de propagation d'un phénomène de clivage pur. 
Les travaux de Wood et al. [1975] (essais d’expansion de mandrin) et Rouillon et al. [1997] 
(essais de pressurisation interne) montrent que le comportement en déformation de l’éprouvette 
lors de ces essais est le même en milieu iodé qu’en milieu inerte, à savoir un comportement en 
fluage (les courbes traçant la contrainte ou la force appliquée en fonction de la vitesse de 
déformation moyenne sont identiques pour les deux types de milieu). Le fluage de l’alliage de 
zirconium assisterait donc la corrosion sous contrainte. Seules des conditions locales différentes 
sont à l’origine des faciès pouvant être observés. Williford [1984 et 1985] s’est basé sur cette 
hypothèse pour construire son modèle de corrosion sous contrainte. 
Ryu et al. [1988] ont cependant observé une influence de la concentration en iode sur les 
vitesses de fluage primaire et secondaire avec un effet de saturation pour les concentrations 
élevées en iode. La méthodologie utilisée par Ryu et al. [1988] pour tracer ces courbes de fluage 
en présence d’iode pourrait être à l’origine des résultats obtenus. En effet, ces essais de 
pressurisation interne sont conduits sur des tubes bouchés, contenant initialement la quantité 
d’iode souhaitée et la pression d’argon nécessaire pour engendrer l’état de contrainte désiré à la 
température de l’essai (340 °C). À différents instants, la mesure de la variation de diamètre est 
effectuée manuellement à la température ambiante, suite au refroidissement de l’échantillon, qui 
est ensuite réchauffé à la température de l’essai jusqu'à la prochaine mesure. L’échantillon voit 
donc au cours de l’essai un cyclage en température et en pression, dont les effets sur 
l’environnement chimique sont difficilement évaluables et a priori non négligeables (l’iode peut 
agir lors des phases de baisse et de montée en température). 
 
Il apparaît que les phases intergranulaire et transgranulaire pourraient être régies par le même 
mécanisme chimique, l'adsorption de l’iode, et assistées par la déformation (visco)plastique du 
matériau, qui mettrait à nu le métal. 
 

5 CONCLUSIONS 
À l'issue de cette revue, il ressort que la fissuration par corrosion sous contrainte pourrait être 
décrite par l'association entre la mise à nu du métal par déformation plastique et l’adsorption 
chimique de l’iode en pointe de fissure. Mais quel pourrait donc être le paramètre mécanique qui 
gouverne le développement et la propagation de la fissure (en supposant qu’il y ait toujours assez 
d’iode en pointe de fissure) ? 
 
L'existence d'une contrainte minimale de fissuration n'est pas clairement établie 
expérimentalement, puisque la valeur de cette contrainte est fonction de la durée maximale des 
essais (les durées requises sont incompatibles avec des études de laboratoire). La contrainte est 
un paramètre adapté pour interpréter les essais de corrosion sous contrainte à charge imposée, 
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sachant que la contrainte appliquée durant l'essai provoque, outre la déformation plastique due à 
la mise en charge, une déformation par fluage. 
Les essais de traction lente, effectués à vitesse de déformation imposée, permettent d'obtenir des 
informations sur les rôles respectifs de la contrainte et de la vitesse de déformation. En effet, ces 
essais montrent que la fissuration ne se produit que lorsque la vitesse de déformation est 
inférieure à une valeur seuil (fig. III–6 et III–7). Au-dessus de cette valeur, la cinétique 
d’adsorption de l’iode serait plus lente que les mécanismes de plasticité. 
 
L’influence de la vitesse de déformation tend à indiquer que ce paramètre mécanique joue un 
rôle important dans les mécanismes de fissuration par CSC des alliages de zirconium. 
Cependant, l'existence d'une corrélation absolue entre la résistance à la corrosion sous contrainte 
et la vitesse de déformation viscoplastique n'est pas démontrée. Ceci suggère également que ce 
n'est pas la vitesse de déformation macroscopique qui doit être prise en compte, mais la vitesse 
de déformation viscoplastique locale. 
 
De nombreux auteurs ont montré que la sensibilité à la corrosion sous contrainte augmentait avec 
la triaxialité des contraintes [Fairman 1977, Une 1979, Nakatsuka et al. 1982 a et 1982 b, Choo 
et al. 1987]. Cet effet de la triaxialité pourrait s’expliquer également en terme de vitesse de 
déformation, et non pas en terme de diffusion de l'iode (à l'image de l'hydrogène qui diffuse dans 
le Zircaloy vers les zones fortement contraintes), comme le pensaient Choo et al. [1987]. 
Cependant, seule l’évaluation des champs mécaniques en pointe de fissure au cours de ces essais, 
dont le champ des vitesses de déformation, pourrait le montrer. 
 
Le rôle des paramètres mécaniques sur les mécanismes de corrosion sous contrainte reste 
cependant une question ouverte. En effet, les travaux de Verhaeghe [1997] montrent que les 
différents modèles physiques de la littérature ne semblent pas s'appliquer la corrosion sous 
contrainte des alliages de zirconium (les signatures fractographiques de chacun des modèles 
n'ont pas été observées). 
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CHAPITRE IV. 
MODÈLES MACROSCOPIQUES DE CORROSION SOUS  

CONTRAINTE DES ALLIAGES DE ZIRCONIUM 
 
 
L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents modèles macroscopiques de corrosion 
sous contrainte des alliages de zirconium disponibles dans la littérature, modèles pouvant être 
intégrés dans des codes de calculs thermomécaniques de crayon combustible. 
 

1 QUELQUES GÉNÉRALITÉS  
Tous les modèles de corrosion sous contrainte disponibles dans la littérature sont de nature 
phénoménologique et calés sur des expériences de pressurisation interne menées sur des tubes de 
gainage en alliages de zirconium. En effet, ces essais sont considérés comme les mieux contrôlés 
et représentatifs de la situation d’interaction pastille-gaine. L’état de contrainte global dans ces 
tubes minces est connu analytiquement ; de plus, ce sont des essais relativement aisés à effectuer. 
 
Les essais d’expansion de mandrin [Wood 1975, Coffin 1979, Tomalin et al. 1979] sont, en 
revanche, plus représentatifs, mais leur dépouillement nécessite un calcul complémentaire pour 
déterminer les contraintes dans la gaine, car l’état mécanique du système n’est pas simple. Ils 
n’ont été utilisés qu'à titre purement comparatif (comparaison entre milieux inerte et corrosif), 
comme le sont également les essais de traction sur anneaux. 
Afin de déterminer les vitesses de propagation intergranulaire et transgranulaire, ces essais sont 
conduits soit sur des tubes sains, soit sur des tubes présentant une préfissure. Cette préfissure est 
créée soit mécaniquement par usinage (essais de l’EPRI [Jones et al. 1978, 1979 et 1980]), soit 
par fatigue (essais du CEA Grenoble [Lemaignan 1984]). 
Lors d’essais sur tubes préfissurés, la fissure de corrosion sous contrainte se propage uniquement 
de manière transgranulaire, la rupture intervenant par déchirement ductile. Ces essais permettent 
donc de déterminer la loi de vitesse transgranulaire vTG. Elle est toujours écrite sous la forme : 
vTG = f(KI) si KI > KI CSC , le facteur seuil KI CSC d’intensité des contraintes étant évalué par 
extrapolation de ces mêmes essais. Les essais sur tubes sains, pour lesquels la fissure se propage 
intergranulairement puis transgranulairement, servent à déterminer, à l’aide d’un traitement 
mathématique, soit la vitesse de propagation intergranulaire vIG [Delette 1994], soit la durée tIG 
de cette phase non décrite par la mécanique de la rupture [Videm et al. 1979] (phase 
d’amorçage). Cette étape est régie par des lois purement phénoménologiques et n’intègre pas les 
mêmes ingrédients suivant les auteurs (au contraire de la propagation transgranulaire). 
 
La période d’incubation est soit intégrée dans la phase d’amorçage, soit négligée. La rupture 
ductile, sauf exception, est considérée comme instantanée. La corrosion sous contrainte est 
provoquée par le dépassement d’une contrainte limite, dont la définition varie suivant les auteurs. 
En général, il s’agit de la contrainte en dessous de laquelle la rupture n’a pas été observée après 
une durée donnée (100 heures par exemple). Bäro et al. [Bäro et al. 1986, Atrens et al. 1984, 
Dannhäuser et al. 1984] utilisent une autre définition plus adaptée à leurs essais ; il s’agit de la 
valeur limite de la contrainte d’éclatement lorsque la vitesse de montée en pression tend vers 0 
(fig. IV–1). La définition d’une contrainte limite apparaît donc comme arbitraire. Nous avions 
déjà mis ce point en avant au chapitre III, paragraphe 3. (fig. III–12). 
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FIG. IV–1. Définition de la contrainte limite selon Bäro et al. [1986]. 

 
Parmi les modèles qui suivent les quelques principes énoncés ci-dessus, nous allons présenter le 
modèle de Delette [1994], EPRI [Miller et al. 1981 et 1988] et ABB [Jenkvist 1995] D’autres 
modèles, proches de celui de Delette, furent développés [Videm et al. 1979, Mattas et al. 1979], 
mais nous ne les exposerons pas ici. 
 

2 PRÉSENTATION DE QUELQUES MODÈLES  

2.1 MODÈLE DE SCHUSTER-DELETTE (CEA GRENOBLE) [1994] 

Les trois paramètres mécaniques qui caractérisent ce modèle sont les suivants : 
-  la contrainte limite Slim, contrainte à dépasser pour déclencher la corrosion sous contrainte 

et la propagation intergranulaire ; 
-  le facteur d’intensité des contraintes critique KI CSC, son franchissement déclenchant la 

propagation transgranulaire ; 
-  le paramètre D, caractérisant la vitesse de propagation transgranulaire. 

Toutes ces grandeurs ont été identifiées sur des essais de pressurisation interne conduits sur 
matériau neuf ou irradié à différentes fluences. 

Seuil de déclenchement de la corrosion sous contrainte 

La contrainte circonférentielle Sqq doit franchir la contrainte limite Slim, dépendant de la fluence 
f  et de la température T. L’évolution de Slim retenue est la suivante (f  en neutrons.m-2, T en 
Kelvins, Slim en MPa) : 

Pour f  £ 1,1.1025 neutrons.m-2 

Slim = [279-1,32 (T-623,15)] - [84-1,32(T-623,15)] ��
�

�
��
�

� f
2510.1,1

 

Pour f  ³  1,1.1025 neutrons.m-2 

Slim = 195 - 132 �
�

�
�
�

� f
2510.8

 

Loi de développement intergranulaire 

La vitesse de développement intergranulaire n’étant pas accessible directement, la formulation 

suivante a été retenue : ( )lim
adt

da S-SW= qq , a longueur de la fissure intergranulaire et W fonction 
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empirique des paramètres Slim et de KI CSC. Les auteurs ont supposé, lors de la détermination de 
cette fonction, qu'il existait une proportionnalité entre la contrainte limite Slim et la limite 
d’élasticité. Cependant, l’effet de la fluence sur ces deux contraintes est opposé (Slim diminue 
avec l’irradiation, alors que le matériau se durcit). 

Transition intergranulaire/transgranulaire 

Le facteur d’intensité des contraintes critique pour le Zircaloy-4 détendu (standard) suit la loi : 
K I CSC = 1,247 + 2,153.exp(-f /1025) , KI CSC en MPa.m1/2 et f  en neutrons.m-2. 

Ce facteur ne dépend pas de la température, résultat confirmé par la suite, par Rouillon et 
al. [1997], dans le domaine de températures [350, 488 °C] pour du matériau non irradié. 

Loi de propagation transgranulaire 

La loi de propagation recalée sur les essais est la suivante : 

[ ]da
dt

C D K KI I CSC= + -1 ( )  , si KI > KI CSC et C = 10-10 m.s-1 par convention. 

Le paramètre D (en (MPa.m1/2)-1) a pour expression(pour du Zircaloy-4 standard) : 
D = 3,86.10-3.[0,289 + 0,711.exp(-f /1025)].exp(8723/T) , T en K, f  en neutrons.m-2. 

Le facteur d’intensité des contraintes KI est calculé par KI = 0,89.Sqq.(pa)1/2. 

Critère de rupture de la gaine 

La rupture a lieu lorsque la longueur de la fissure a est égale à l’épaisseur de la gaine. 
 

2.2 MODÈLE DE L ’EPRI [MILLER ET AL . 1981 ET 1988] 

Les fissures de corrosion sous contrainte étant axiales et se propageant radialement dans 
l’épaisseur, Miller et al. [1981 et 1988] ont développé pour l’EPRI un modèle unidimensionnel 
pour simuler leur propagation. L’utilisation d’un code par éléments finis a été écartée pour des 
raisons de facilité d’utilisation et de coûts de calculs. 

Géométrie du modèle 

L’épaisseur w de la gaine est découpée en n éléments (n = 50) de longueur DLi. 
On ne s’intéresse qu’aux valeurs locales de la déformation circonférentielle Eqq, de la contrainte 
circonférentielle Sqq et de la concentration en iode I au milieu de chaque élément repéré par la 
grandeur ni = Ri - Rmoy (fig. IV–2). 
 

Fissure 
1 nCT i n 

 
 
 
 
 
 
 nCT ni 

 Rmoy 
 

 Ri 
FIG. IV–2. Géométrie du modèle de l'EPRI. 
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Profils de déformation et contrainte liés à la fissure 

Afin de tenir compte de la présence de la fissure et de son influence sur les champs de contrainte 
et de déformation dans le ligament, les profils de déformation et de contrainte sont postulés 
comme suit : 

[ ]e ni iA B k= + - -exp( )2 1  (n équations) 

[ ]
2

n

ni
3yi

u
i

CT

)Bkexp(12)( ��
�

�
��
�

�

n-n
n-n

--s+es=s  (n équations) 

ei, s i respectivement déformation et contrainte au milieu de l’élément noté i. 
)( i

u es  contrainte donnée par la courbe de traction (essai uniaxé). 
Le second terme intervenant dans l’équation de la contrainte est un terme qui permet de rendre 
compte de la triaxialité croissante des contraintes au fur et à mesure que la fissure se propage (B 
augmentant), s y est la limite d’élasticité du matériau. La forme du champ de déformation, ainsi 
que la valeur du paramètre k2, ont été déterminées par lissage du champ de déformation issu d’un 
calcul par éléments finis d’un tube fissuré. 
 
L’équilibre de la section s’écrit suivant : 

�
=

Ds=s
n

ni
iimoy

CT

L.w   et  0L
n

ni
iii

CT

=Dsn�
=

 (2 équations) 

 
Nous avons donc (2n+2) inconnues ei, s i, A et B pour (2n+2) équations. Comme données 
d’entrée, un code de calcul d’assemblage donne, au cours du temps, les variations de la 
contrainte moyenne circonférentielle smoy ou du déplacement circonférentiel global de la section. 
La loi de comportement utilisée pour le matériau étant une loi élastoplastique bilinéaire, la 
résolution de ce système devient aisée [Miller et al. 1988]. 

Concentration d’iode I au premier élément non rompu 

Le mécanisme important de la corrosion sous contrainte est l’attaque chimique de l’iode en fond 
de fissure. Le processus, retenu par les auteurs du modèle, qui limite l’adsorption de l’iode est sa 
diffusion de la face interne de la gaine vers la pointe de fissure. 
 
La concentration en iode en fond de fissure (élément repéré par l’indice CT sur la figure IV–2) est 
régie par l’équation : 

�	



��



-

e
--= I)

k
exp(I)

RT
Q

exp(
w
I

dt
dI

6k
5

eff
3  

e est la déformation totale en pointe en pointe de fissure. )cm.g10,Imin(I 24
2eff

--=  traduit un 
effet de saturation en iode, où I est la concentration d’iode à l’intérieur de la gaine. I3, Q, k5 et k6 
sont des constantes du modèle. 
La grandeur mécanique gouvernant l’accès de l’iode en pointe de fissure est la déformation en ce 
point. En effet, plus la fissure est ouverte (déformation importante), plus l’iode est susceptible 
d’accéder en pointe de fissure, la température accélérant ce mécanisme. 

Critères locaux de propagation 

La concentration en iode en pointe de fissure est la grandeur choisie pour gouverner le mode de 
propagation de la fissure sous l’attaque chimique du Zircaloy par l’iode. 
La propagation est intergranulaire, si la concentration ICT atteint, pour des contraintes sCT en 
pointe de fissure, la valeur seuil ICT = IIG = 10-6 g.cm-2. 
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La propagation est transgranulaire si la concentration atteint une valeur seuil dépendant de la 
contrainte en fond de fissure : 

4

FC,0
IGII ��

�

�
��
�

�

s

s
= +  si s  ³  s0,C+F. 

La contrainte s0,C+F est à relier au facteur d’intensité des contraintes KI CSC, elle est fonction de la 
texture du matériau. La forme de l’équation retenue est à corréler avec la loi de propagation 
déterminée par Kreyns et al. [1976] : da/dt = C.KI

4, si KI ³  KI CSC, C constante. 
La rupture ductile de la gaine intervient lorsque la déformation en pointe de fissure eCT dépasse 

la déformation à rupture [ ])Bkexp(21
3
1

3
u
RR -+e=e , dépendant de la triaxialité engendrée par la 

propagation de la fissure, uRe  étant la déformation à rupture obtenue lors d’un essai uniaxial. 
Lorsque les conditions de rupture intergranulaire ou transgranulaire sont atteintes en pointe de 
fissure, la déformation et la contrainte de l’élément associé sont mises à zéro, ainsi que la 
concentration en iode au milieu de l’élément suivant (tout l’iode arrivant en pointe de fissure est 
supposé réagir avec le Zircaloy et n’est alors plus disponible par la suite). L’état mécanique de la 
section est réactualisé, lorsque le chargement global est modifié (application à un transitoire de 
puissance, par exemple) et/ou lorsqu'un élément est rompu (propagation de la fissure). 

Distribution initiale de taille de défauts 

Afin d’expliquer la dispersion des résultats observés, d’une part, lors des expériences de 
pressurisation interne et, d’autre part, lors de transitoires de puissance conduits sur des crayons 
en réacteur expérimental (dans ce cas, la dispersion obtenue est plus importante qu’en 
laboratoire), Miller et al. [1981] ont introduit la présence possible d’un défaut initial. La taille de 
ce défaut est aléatoire, mais reste cependant inférieure au dixième de l’épaisseur de la gaine 
(taille maximale tolérée à l’issue de la fabrication de la gaine). 
La loi de distribution de la taille de ces défauts, mesurée expérimentalement, est la suivante : 

[ ]p
0s0 )c/1(kAexp1)c( --=f . 

f (c0) est la probabilité qu’un défaut ait une taille initiale supérieure à c0, les paramètres k et p 
sont obtenus par lissage des résultats expérimentaux. As est la surface concernée par l’attaque 
chimique de l’iode. Pour un assemblage combustible et une éprouvette de laboratoire, ces 
surfaces sont différentes. Ceci pourrait expliquer, selon les auteurs, que des ruptures soient 
observées en réacteur dans des conditions identiques à celles simulées lors d’expériences en 
laboratoire où la rupture n’est pas obtenue (un défaut initial plus grand en réacteur étant alors 
plus probable). 

Remarques 

L’EPRI a développé une formulation simplifiée de ce modèle [Miller et al. 1981 et 1988], qui 
consiste en l’écriture d’une formulation explicite de la vitesse de propagation de la fissure da/dt 
en fonction de la contrainte moyenne smoy et de la concentration I2 en iode en face interne 
(équation obtenue par lissage des résultats fournis par le modèle présenté dans ce paragraphe). 
La présence d’une barrière de zirconium (remède à la corrosion sous contrainte - voir chapitre II) 
peut être prise en compte avec ce modèle [Miller et al. 1988]. Ce modèle a été implanté dans des 
codes de calcul de crayon combustible [Yaung et al. 1985]. Il a été retenu par des chercheurs 
roumains [Ciocan et al. 1998], qui l’ont amélioré, en tenant compte, par exemple, de 
l’adsorption anisotrope de l’iode [Hwang et al. 1989] et de la plasticité en fond de fissure 
(modifiant la contrainte s0,C+F au cours de la propagation). 
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2.3 MODÈLE DE JENKVIST (ABB ATOM ) [1995] 

Ce modèle de corrosion sous contrainte a été développé par Jenkvist [1995]. Il a été intégré dans 
le code de calcul par éléments finis bidimensionnel utilisé par ABB Atom (Suède) pour modéliser 
le comportement du combustible [Massih et al. 1995]. 
La longueur de la fissure créée dans la gaine est notée a. 

Existence d’un défaut initial 

La propagation intergranulaire étant lente, Jenkvist considère, afin d’expliquer des temps à 
rupture très courts observés lors de transitoires de puissance, que la gaine présente un défaut 
initial, dont les dimensions sont telles que la propagation de ce défaut débute de manière 
transgranulaire ou ductile. 
La profondeur initiale a0 de la fissure de corrosion sous contrainte suit une loi de distribution. La 
loi retenue par Jenkvist [1995] est celle utilisée par l’EPRI dans son modèle (voir le paragraphe 
précédent). 

Loi de propagation transgranulaire 

La propagation transgranulaire débute si le taux de restitution d’énergie J dépasse une valeur 
seuil, notée JCSC. Rappelons que, dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, le taux de 
restitution d’énergie J et le facteur d’intensité des contraintes KI sont reliés par : 

J = 
E
k

K I
2 

k valant 1 en contraintes planes et 1-n2 en déformations planes, 
n coefficient de Poisson du matériau et E son module d’Young. 

JCSC peut donc être relié au facteur KI CSC, déterminé expérimentalement. Ce paramètre dépend 
de la fluence et de la température. 
Les expériences réalisées par Nagai et al. [1985] montraient qu’il était possible de décrire la 
propagation d’une fissure de corrosion sous contrainte à l’aide de ce paramètre J. 
Jenkvist a intégré dans sa loi les effets de la concentration en iode sur la vitesse de propagation 
de la fissure, valeurs obtenues par Ryu et al. [1988], même si ces travaux sont sujets à discussion 
(voir paragraphe III.) 
La loi de propagation transgranulaire utilisée par Jenkvist est la suivante : 

�
�

�
�

�

³�
�

�
�
�

� -��
�

�
��
�

�

<

=
CSC

N

CSC
2

CSC

JJsi
RT
Q

exp
J

J
).I(f.C

JJsi0

dt
da

 

f(I2) traduit l’effet de la concentration en iode (fig. IV–3), 
JCSC fonction de la fluence et de la température T (loi non donnée), 
1,35 £ N £ 1,50, coefficient supposé identique pour tous les alliages de zirconium, 
Q énergie d’activation et C constante, fonctions du matériau de gainage, 
R constante des gaz parfaits. 

Loi de propagation ductile 

Contrairement aux autres modèles, Jenkvist considère que la rupture par déchirure ductile de la 
gaine n’est pas instantanée. Il tient compte, dans son modèle, du fait que la ténacité du matériau 
évolue avec la profondeur de la partie ductile de la fissure. On note ad la longueur de la fissure 
s’étant propagée de manière ductile. 
JR(ad) est la courbe de ténacité du matériau (fig. IV–4). Cette courbe n’étant pas disponible dans 
la littérature ouverte pour du matériau irradié, son allure a été postulée. La température modifie 
la valeur JIC (= JR(ad=0)), mais pas l’allure de la courbe. 
L’accroissement ductile Da de la fissure durant un intervalle de temps Dt est donné par : 

�
�
�

=D+

<=D

sinon)a(J)aa(J

)a(J)a(Jsi0a

dR

dR  , où J(a) est le taux de restitution calculé. 
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FIG. IV–3. Effet de la concentration en iode. 

 
FIG. IV–4. Courbe de ténacité JR(ad). 

 

Calcul de la concentration en iode 

La loi de propagation transgranulaire incluant l’effet de la concentration d’iode, il est donc 
nécessaire de calculer l’iode disponible dans le jeu au cours du temps. Pour cela, un modèle 
simple de relâchement d’iode, prenant en compte la présence des isotopes à vie courte de l’iode, 
a été développé. L’iode produit et présent dans le jeu n’attaquerait qu'une surface égale au 
dixième de la surface interne de la gaine ; cette surface correspondant aux plans interpastilles. 
Cet iode serait totalement disponible en pointe de fissure (son transport le long de la fissure est 
instantané, de même que les réactions chimiques se produisant en pointe de fissure). 

Intégration du modèle 

Dans le code de calcul où est implanté ce modèle, une méthode de relâchement de nœuds est 
utilisée pour simuler la propagation de la fissure au cours du temps et ainsi prendre en 
considération l’influence de cette dernière sur l’état mécanique de la gaine. La figure IV–5 
montre un exemple de maillage. La fissure de corrosion sous contrainte est positionnée en vis-à-
vis d’une fissure de la pastille, où le maillage a été raffiné. 

 
FIG. IV–5. Exemple de maillage utilisé. 

Exemple d’application 

Afin d’illustrer les possibilités du modèle, nous allons reproduire ici l’exemple présenté par 
Jenkvist (fig. IV–6 et IV–7). Nous pouvons voir l’influence du coefficient de frottement f entre la 
pastille et la gaine sur la propagation de la fissure. 
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FIG. IV–6. Transitoire de puissance modélisé. 

 
FIG. IV–7. Propagation de la fissure. 

3 ANALYSE DES MODÈLES ET CONCLUSIONS 
Analysons les différents modèles qui viennent d'être présentés. 
 
Le modèle de Schuster-Delette considère que l'iode est toujours en quantité suffisante pour 
engendrer la corrosion sous contrainte, contrairement aux deux autres modèles. Afin de rendre 
compte des ruptures rapides en réacteur suite à un transitoire de puissance, les auteurs des 
modèles de l’EPRI et d’ABB ont intégré l'hypothèse d'un défaut initial, hypothèse apparaissant 
comme contestable ; la propagation d'une fissure à partir de ce défaut se faisant de manière 
transgranulaire. Ceci permet de ne pas modéliser la phase intergranulaire beaucoup plus lente en 
regard des temps à rupture observés en rampe. Pour le modèle d’ABB, l'intégration d'une loi de 
propagation ductile paraît surprenante, car, d'une part, il est observé peu de déchirure ductile sur 
les crayons rompus en réacteur (fig. II–3) et, d'autre part, les vitesses de propagation ductile sont 
très rapides comparées aux vitesses du processus de corrosion sous contrainte. Il est à noter que, 
dans l'exemple d'application rapporté au paragraphe 2.3, on ne connaît pas la part de la 
propagation ductile (et sa durée) sur la propagation totale de la fissure. 
 
L’intérêt des modèles d’ABB et de l’EPRI réside dans la modélisation au cours du temps de la 
propagation de la fissure et de son influence sur les champs mécaniques. Le calcul de la 
concentration en iode dans le jeu proposé par le modèle d’ABB est également intéressant. Dans le 
cas du modèle de Delette, la propagation transgranulaire est indépendante de la température, ce 
qui est confirmé par des expériences de laboratoire, contrairement aux autres modèles. 
 
Tous les modèles présentés ici utilisent les mêmes paramètres mécaniques pour décrire la 
fissuration par corrosion sous contrainte et, surtout, ils n'intègrent pas le comportement en fluage 
du matériau, qui ne peut être négligé dans le domaine de températures que voit la gaine en 
réacteur (relaxation des contraintes suite à un transitoire de puissance – chapitre I – et l'influence 
de la vitesse de montée en puissance qui n'est pas reproduite dans le cas où le comportement est 
purement élastoplastique). 
 
Au chapitre précédent, nous avons mis en avant que le paramètre mécanique qui gouvernerait la 
fissuration par corrosion sous contrainte pourrait être la vitesse de déformation en pointe de 
fissure. Nous pouvons constater qu’aucun des modèles ne considère ce paramètre. L'analyse 
d'essais de corrosion sous contrainte permet de déterminer l'influence de différents paramètres 
sur la vitesse de propagation de la fissure et donc de disposer d'informations sur la formulation 
de la loi de propagation. 
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COMPORTEMENT MÉCANIQUE DU ZIRCALOY-4 
À L’ÉTAT MÉTALLURGIQUE DÉTENDU 
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CHAPITRE V. 
COMPORTEMENT ÉLASTOVISCOPLASTIQUE DU ZIRCALOY-4 DÉTENDU 

 
 
 
Ce chapitre est consacré à la modélisation du comportement mécanique du Zircaloy-4 à l’état 
détendu à la température de 350 °C pour deux niveaux d’irradiation. L’objectif est de disposer de 
lois de comportement qui nous permettront de modéliser avec confiance les essais de corrosion 
sous contrainte en pressurisation interne dont il sera question dans les prochains chapitres. 
 

1 INTRODUCTION  
Les alliages de zirconium présentent, du moins à l’état non irradié, une forte anisotropie de 
comportement mécanique qu’il est nécessaire de caractériser. En effet, la modélisation par 
éléments finis (EF) des phénomènes complexes intervenant en réacteur nécessite des modèles 
élastoviscoplastiques tridimensionnels robustes pour couvrir des domaines importants de 
contrainte et de vitesse de déformation. C’est, en particulier, le cas lors de l’étude de la corrosion 
sous contrainte des gaines, où les champs mécaniques sont complexes, notamment en pointe de 
fissure. 
Les capacités prédictives d’un modèle de comportement 
macroscopique phénoménologique sont directement liées à 
la base expérimentale utilisée pour identifier le modèle. 
Ainsi, est-il nécessaire d’introduire de nombreuses données 
dans le but de décrire le comportement mécanique sur un 
large domaine. Cependant, de par la géométrie particulière 
des gaines de crayons combustibles et, notamment, de leur 
faible épaisseur, certaines composantes, pouvant être 
sollicitées au voisinage d’une fissure (fig. V-1), 
caractérisant l’anisotropie du matériau, ne sont pas 
accessibles expérimentalement. 

 
FIG. V-1. Sollicitations mécaniques 

en pointe de fissure de CSC 
(déformée amplifiée) 

Néanmoins, connaissant les mécanismes physiques à l’origine de la déformation plastique, une 
approche micromécanique, incluant la microstructure et la texture cristallographique du matériau 
étudié, peut être mise en œuvre afin d’obtenir une description correcte du comportement 
mécanique ; une échelle plus fine est alors introduite par comparaison avec l’approche 
macroscopique classique. La confiance accordée à ce type de modélisation est fonction des 
éléments physiques introduits et de leur interprétation expérimentale ; le caractère prévisionnel 
de cette classe de modèles reste supérieur à celui des modèles macroscopiques 
phénoménologiques. Dans ce chapitre, après avoir fait quelques rappels sur l’alliage étudié, nous 
montrerons comment il est possible d’utiliser la structure hiérarchique existant entre les deux 
approches décrites ci-dessus pour obtenir une description correcte du comportement 
élastoviscoplastique du Zircaloy-4 détendu. Notamment, l’utilisation d’un modèle 
micromécanique permet d’enrichir la base expérimentale avec des essais « numériques », 
difficilement réalisables technologiquement ; la caractérisation complète de l’anisotropie de 
l’alliage est alors possible. La figure V-2 synthétise la démarche mise en place. 
 

2 DESCRIPTION DU MATÉRIAU ÉTUDIÉ  
L’objet de ce paragraphe est de présenter succinctement quelques éléments sur les alliages de 
zirconium qui nous aideront dans notre modélisation et notre compréhension du comportement 
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