X —La corrosion des métaux

La norme ISO 8044 définit la corrosion comme suit

La corrosion est une interaction physico-chimique entre un métal et son environnement
entrainant des modifications dans les proprietés du métal et souvent une dégradation
fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou du systeme technique

constitué par les deux facteurs...

La corrosion représente la perte de 100 millions de tonne d’acier par an
(5 fois la production totale francaise, 15% de la production mondiale !)

Elle frappe essentiellement les matériaux metalligues mais touche aussi :

-les bétons par attaque chimique
- les minéraux (granite, calcaire, briques ...)

- les polymeres...
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oformation d’'une couche d’oxyde superficielle

A

pas de passage d’'un courant électrique
(mais transfert de charges électriques)

el

sen présence d’un gaz réactif (02, H20, SO2, CO...)

ecOrrosion seche

ecOrrosion aqgueuse

N

sau contact d’un fluide contenant de I’'oxygene

"

passage d’'un courant électrique

"

edissolution du métal
sformation d’'un dépot (oxyde, hydroxyde...) plus ou moins adhérent
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1) la corrosion seche

métal + oxygene +AG =>» oxyde metallique

/

AG>0

AG= AU -TAS

la réaction n’est pas spontanée
le métal est stable

kJ/mol A

- 1000

-500 -

Be

Al, Zr, U

Ta, Nb
Cr, Zn

Mo,W, Fe, Sn
Ni, Co
Pb
Cu
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la réaction est spontanée
le métal s’oxyde

AG<O0

kJ/mol

Be
Mg

Zr
Ti
Ta
Cr
Fe
Ni
Cu
Pt
Ag
Au

-1182
-1162
-1045
-1028
-848
-764
-701
-508
-439
-254
-160
-5
+80




la vitesse d’oxydation et la variation de masse en fonction du temps doivent
aussi étre pris en compte :

linaaire
4 (Ta,Nb..) &m =Kt

5

parabolique -
(Fe. Ni, Cu. Al, Co, i) 2m = Kt

-
e temps

gain de masse

hat™) perte de masse
~.. lineaire negative
ey
~ oxydes volatils
(Mo, W)

K, et K, sont constants a une tempeérature donnée mais augmentent avec
la température selon une loi d’Arrhénius

Qp

K, =A, exp(- QL) Ke =Apexp(- )
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mécanismes de la corrosion seche:

métal oxyde air
les ions M* se déplacent lentement
MO o dans 'oxyde
i 4+—— | O0+2e 0" | o
N+ de Ia._cmuche d'oxyde croit a
4 I'interface métal-oxyde
HM__H______,,/ (Ti, Zr, U)
2e
métal oxyde air
| les ions O se déplacent lentement
""""””“'5 o MO dans I'oxyde
ol M |
e 0O+ 2&+UE' la couche d'oxyde croit a
M—M"+ 2e I'interface oxyde-air
5‘“‘*--.___.;/ des lacunes se forment entre
. 7 le metal et 'oxyde
o (Cu, Fe, Cr, Co, Ni)
métal oxyde air
les electrons migrent tres lentement
>.  selon la vitesse des ions, la couche d'oxyde
M—M + 2e O+2e—+0 croittrés lentement a I'une ou I'autre des
o Y interfaces
o S e .[;,L”,
2e

COrroson aes metaux o)



les lois de la diffusion expliquent la forme parabolique :
plus la couche d’oxyde est epaisse, moins la diffusion est facile

Mais : des fissurations ou des déformations (décollement) de la couche d’oxyde
limite son cOté protecteur et permet une nouvelle progression de I’oxyde
d’ou laloi linéaire observée

R oxyde se fissurant au bout d’'une
4 certaine épaisseur, laissant diffuser
: l'oxygéne, d'ol une nouvelle
Zircaloy4 croissance d'oxyde....
7

couche d'oxyde (Zr0.)

revéfentent amfectewr de M/

termps
croissance permanente de 'oxydation
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Al : tres forte énergie d’oxydation mais vitesse tres lente
W : faible énergie mais vitesse élevée

AlLO,
' 1 - I'aluminium est donc protégé par une fine
Al couche d’alumine
Cr,0,

-les aciers inoxydable contenant plus de 12%

acier inoxydable de Cr sont protégés par une couche protectrice
et adhérente d’oxyde de Cr

Oncydation & Uair T00'C

oxydation seche du fer

couches fissurées et peu adhérentes

- fes
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2) la corrosion humide ou aqueuse

corrosion : réaction d’oxy

do-réduction

reaction électrochimique

fer décape

4e 4—2Fe —»

eau aérée o _
réaction cathodique

Ly O, + 2H.0 +4e —» 40H

2Fe(OH), T/

PFe™ _/

réaction anodique

il n'y a plus de couche d'oxyde protectrice...

( Fe = Fe? +2e"

\.

Dans le cas du fer, la corrosion
de fois plus vite que I'oxyde en

Fe+H,O+ %02 = Fe(OH),

—

1 _ _
H,0+20,+2e” = 20H 3Fe +4H,0 = Fe,0, +4H,

humide (« rouille ») progresse plusieurs millions
air sec
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L rrosion dépend :
a corrosion depend du pH

- du pouvoir oxydant
- de la température
- de la présence de solutés

1) du milieu (environnement)

- de sa composition

2) du matériaux (métal) - desastructure et microstructure
- de son état de surface
- des contraintes appliquées ou résiduelles...

la corrosion peut étre

- généralisée

- localisée
epiqlres
eCrevasse
*€rosion-corrosion
egalvanique
sintergranulaire
* SOUS contrainte

Ce qui compte, ce n’est plus I’énergie d’oxydation mais la différence de
potentiel électrochimique entre la cathode et I'anode...
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a) Corrosion généralisée ou continue

il peut se former une couche d’oxyde ou d’oxyhydroxyde protectrice (passivation)

perte de masse uniforme qui peut étre contrdlée et prévisible
= sur-épaisseurs consommables

=»peu dangereuse mais colteuse

I dissolution sélective d'un des constituants d’un alliage : =
dans les laitons on observe une dézincification superficielle Fo Ffelfooscososolanoo®

b) Corrosion localisée

*se produit dans des milieux quelquefois peu agressifs en apparence

spertes de masse tres faibles mais pouvant entrainer la ruine du matériau
«difficile a détecter

*nécessite la mise en place de techniques de CND (contrbéles non-destructifs)

ultra-sons, courants de Foucault, rayons X ou y...
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Corrosion par piqares

Due a une dépassivation locale (rupture de la couche passive),
en milieu réducteur et en présence d’ion chlorure :

- soit par dissolution d’inclusions (MnS par exemple)

- soit par adsorption d’ions Cl- dans la couche de passivation

Ci miliew adré

formation rapide de
trous hémisphériques
répartis au hasard

M —M™ + ne oxydation du
hydrolyse at

libération d’acidité

M™ + nH,O —M(OH), + n

miliew odésadéré

Touche en particulier les aciers inoxydables en
milieux chlorurés oxydants

mais aussi I’Al et le Cu...

corrosion des métaux

Figure V.I.1. - Comoswan par
pigire 'un acier mnoxydable
austénitigue a 18% Cr et 0%
Mi en milieu chioruré {environ
200 ppm C1') contenant proba-
blement des espéces soulrées,



Piglre de corrosion observée par microscopie électronique
a balayage et microanalyse dans latranche d’un tube en Alliage600
(alliage base Ni — 16%Cr- 8%Fe- 74%Ni)

distribution de I'oxygene

distribution du silicium

S50pum

distribution du nickel
corrosion des métaux 12



Exemple: Chaudiere électrique a thermo-plongeurs

acier 316L (17Cr-12Ni-Mo)

la moindre piglre ou fissure de la gaine provoque
le gonflement par hydratation de la magnésie interne
Y oiateur provoquant une déchirure «en boutonniere» du

™ Compound thermoplongeur.
de soellement
Tige d’amenge
1 de courant

' Magnésie
Résistance

Tubke métalllgue

solution :
- au dessous de 200°C : alliage super-austénitiques
(haute teneur en Cr et Ni)
- au dessus de 200°C : alliage de Ni type 690



COrrosion caverneuse ou par crevasses

Figure V.1.2. - Corrosion cavemeuse
sous dépdts d'ensembles boulon/écrou
en acier inoxydable austénique 3 | B%

Cr et 0% M en mileu chloruré
neutre agré,

Attaque par hydrolyse dans des zones confinées
(joints d’étanchéité, interstices entre plaques,
sous des dépots...)

conditions :

- interstice étroit
- oxygene ou oxydant dissous
- anions dissous (souvent CI")

= aciers inoxydable en milieu marin

précautions a prendre pour la réalisation de
montages particuliers (soudage de canalisations)

corrosion des métaux 14



Soudage entre deux tubes en acier :

risque de corrosion caverneuse

soludure
circulaire (/r.:r{c\r"ms
P gk : ﬁl
LA PECEHEE _._}Efﬂfl?ﬂ:f?f_ sioh liaison par anneau intérieur
soudure
< o 7 tube 1 circulaire tube 2
. y .
liaison par anneau extérieur cavernes
bague
support
soudure
circulaire
non pénétrante
soudure directe
| jeavernes i soudure
circulaire
pénétrante
tube 1 tube 2 '
bonne solution :
tube 1 tube 2

corrosion des métaux
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un exemple de corrosion caverneuse : la fissuration des tubes des GV ou « denting »

L’étanchéité du condenseur n’est pas parfaite et il y a contamination du milieu
secondaire par I'eau de refroidissement (en provenance de la mer ou de
la riviére),avec enrichissement en phosphates et carbonates.
4 - Le carbonate se transforme en soude et provoque la corrosion sous contrainte
' ( & del’A600.

- -Les phosphates se concentrent au niveau des plagues entretoises

. (acier non allié) et provoque la corrosion de ces plaques.

- -
Acior de la plagus
entroioesg

- remplissage de lI'interstice plaque
tube par I'oxyde et les sels

- développement de I’'oxydation et

N corrosion accélérée de la plaque

- écrasement et fissuration du tube

v

d’ou une fuite d’eau primaire
(radioactive) dans le milieu
secondaire ...

Cintrs

bl

Trou de circulation
da I"ssu k

Plague Trou da pEssape
gnilratcies  cdoe 1ubas 16



Construction d’'un GV (générateur de vapeur)

Mise en place du faisceau tubulaire
Sur la derniére plaque entretoise, on distingue des trous
de gros diametre pour le passage des tubes, et des trous
de plus petit diametre pour la circulation de I'eau.

Faisceau tubulaire en place
Les tubes en partie supérieure sont écartés
par des barres entretoises

corrosion des métaux 17



Solutions :

- remplacement de I'acier non-allié par un acier allié a 13%Cr plus résistant
- modification de la chimie du milieu secondaire (acide borique) pour protéger le métal de la corrosion.
- modification de la forme des trous, afin de laisser un volume suffisant a I’'oxyde pour croitre.

Tube A600

Trou circulaire d’origine (900 MW) Plaque entretoise

(pour tubes f 22,2 mm)

Trou quadrifolié 900 et 1300 MW)
(pour tubes f 22,2 et 19,05 mm)

Trou trifolié (1400 MW)
(pour tubes f 19,05 mm)

Pour les tubes déja fissures :
- bouchage
- remplacement du GV

corrosion des métaux 18



Erosion-corrosion

Corrosion dans une canalisation due a la
vitesse élevée du fluide :

ke

- par impact de particules solides

- par impact de gouttes liquides dans la vapeur
(séchage de la vapeur en aval des turbines)

- par une vitesse excessive du fluide

il

exemple:
-les alliages cuivreux dans I’eau de mer
(ils sont sensibles a des vitesses de quelques m/s)
- les aciers faiblement alliés : pompes alimentaires,
tuyauteries de sécheurs-surchauffeurs...

L '*,

Origine (aciers)

Un acier faiblement allié est recouvert d'une
couche d’oxyde légerement protecteur Fe304 ;
al’equilibre, la vitesse de formation est égale a
la vitesse de dissolution.

Lorsque la vitesse de I'eau augmente, I'oxyde se

Figure V.1.3. - Erosion-corrasion d'un agtateur en

dissout plus vite qu’il ne forme et la couche k- B i e A B
‘amincit, f i | ion du métal cier inoxydable 4 20% Cr. 25% Ni. 45% Mo et
s’amincit, favorisant la corrosion du métal. 5% Cu en milieu phosphengue contenant des
particules aorasives (sihce et gypse} et des impure-

s (chlorures o Auonires)

corrosion des métaux



L’érosion-corrosion est avant tout un phénomene de nature chimique et non une simple
érosion purement meécanique !

La vitesse de la corrosion-érosion dépend :
- de la vitesse de I'eau
- de latempérature
- du pH

Corrosion bactérienne

Modification du milieu par I'action de bactéries sulfato-réductrices qui transforment des
sulfates (inoffensifs) en sulfures (agressifs)

formation d’un bio-film en surface du support (métal, peau, végétaux, murs...)

- modification de I'état de surface
(adsorption chimique de macromolécules organiques)

- adhésion des bactéries

- colonisation progressive

- développement des bactéries

formation d’un biofilm
sur une surface métallique

acier au carbone (30j) acier inoxydable (50j)

corrosion des métaux 20



La présence de bactéries entraine des modifications en surface avec des
réactions électrochimiques et/ou chimiques pouvant provoquer ou accélérer
les processus de corrosion.

Symptémes :

-corrosion acceélérée*

eau douce
(ou fluide...)

. . - pigdres ou cavernes
............ > bIO-CorrOSIOn p q

- présence de bactéries
bactéries dans les produits de corrosion

* dans un circuit de refroidissement, apparition en 6 mois de fissures traversantes au lieu
des 30 ans de durée de vie prévues par les experts !

Concerne :

- les constructions métalliqgues en eau de mer (platforme)
- I'industrie du pétrole (hydrocarbures)

- 'industrie alimentaire

- les industries de traitement des eaux

- les industries chimiques

- les industries mécaniques (fluides de coupes)

- les industries aéronautiques (réservoirs de carburant)

- I'industrie nucléaire (circuit de refroidissement)

corrosion des métaux 21



La corrosion galvanique

due a un couplage électrique entre métaux différents dans un milieu corrosif
entrainant la formation de piles électriques

I
—_—

cathode|  SpEnS arode

- différence de potentiel entre 2 métaux
di&softion ds Mamode - €N contact avec un milieu aqueux

aloctm! p
: = (électrolyte)

@a-*@l

(n’apparait pas en atmosphére seche)

Peut apparaitre a partir d’hétérogénéités locales :
- de constitution (composition hétérogene, précipitation...)
- de structure (microstructure fine, soudure...)
- mécanique (contrainte)
- de surface (rayures, polissage...)

Passivité : formation spontanée d’une couche superficielle (oxyde ou sel) qui protége la
surface du métal de la corrosion...

corrosion des métaux 22



air
cl Na’

Fe'

electrolyte

EANYS

Au
Ag
Cu
H
Mi
Ph
Fe

Cr
Al

Zn
Mo

anode U

metal

-0, 22
-0,35a -0,45
-0,35
-0,48
-0,81
-1,35

b4

tapdance
catfhodigie

tandance
anodigue

potentiel électrochimique

(solution NaCl 3%)

(mesurée par rapport a I’hydrogene)

cathode : 2H,0 + 2e- — H, + 20H"

anode : Fe = 2e + Fe*,

N

O2 dissous » Fe(OH)Z

¢

Fe,O3, H,O rouille

M PtH H2
-

mesure du potentiel
électrochimique d’'un
métal par rapport a
une électrode de
référence

corrosion des métaux

potentiel

Metal

3
AE

¥

\1 l;cm

Pt/H H2

AT2 |/

solution

distance
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corrosion

o laiton
™, pru |
L] y =
L
aluminium
duralumin
. ., - en présemnce de
corrosion localisée (milieu peu conducteur) ‘/ \‘
Zh, Al, laiton,
aciers C aciers inox
) R Jjoue le role d'une
selon le type de couplage, un alliage peut étre cathode anode
anode ou cathode... en fonction de la différence
de potentiel : et donc est...
inaltérable corrodable

Protection cathodique :

Pour protéger un meétal, on le couple avec un autre plus anodique :

—

protection d’'une canalisation en fer :
couplage avec du Zn ou un alliage de Mg ++

canafsIton e for

Ma
corrosion des métaua 24



anneau de Zn

Cu /
Une hélice en Cu = risque de corrosion avec la coque (Fe)

arbre en acier on la protége avec un anneau proche en Zn ou Mg

2
+ - | : 0,01 Aim
/.\I
i i

On peut également utiliser une source électrique
entre la piece a protéger et une anode auxilliaire rout pr'é-:;é
plus anodique caGRas iabeat
on utilise des vieilles ferrailles ou du graphite...

dnode
J i

compose insoluble gui se depose a la surface

inhibiteur de corrosion anodiques : Na,CO,. Na,PO,, Na,Si0,, Na,Cro,

cathodigues : sels de Vg et den
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Exemple de protection de la corrosion : chauffe-eau électrique
avec anode sacrificielle

Doigt de gant Anode sacrificielle Doigt de gant
du thermostat de magnésium du
thermostal
Elément — Cuve ' B "\
chauffant \, Anode
¥ ° de
magneasium
\ ) L. ey
it
L__?.._-IJ ..... _.1.--...
ip ic
Utilisation d’une anode sacrificielle pour protéger .. Elément
I’élément chauffant d’'un chauffe-eau chauffant
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La corrosion intercristalline ou intergranulaire (CIG)

125 [
[ l-r'ldm-.ul
5 o industrisl
‘n 1m0 4
=
S
o
< -1
8 " i
o L] -H;I-I-Hm
8 . 1 g IHA i B S W - §
@© =
5 ¢ L |
o S s milieux marin —=%
o N | S
= <
o © e =4
[ 18 Dl | g
[ § 1] (3 i - o] g 0
. @ M = )
12% concentration en Cr E
© & =
)
- - - - B L]
Les aciers inoxydables austénitiques sont < o =k
protégés de la corrosion par une couche
superficielle d’'oxyde de Cr protectrice Sl . it

la teneur en Cr est supérieure a 12%

corrosion des métaux

12% concentration en Cr
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%Cr 4 joint de grains

Lorsque le carbone précipite carbure
sous forme de carbure de Cr de chrome
dans les joints de grains, on
observe une diminution locale
de lateneur en Cr qui peut 18%
devenir <12%... et rendre
I’alliage sensible au niveau des
joints de grains sensible a la
corrosion.

Zohe
sensibilisee

Joint soude

Ce phénomene peut se produire lors du soudage, dans des zones
ituées de part et d’autre du joint soudé...

S
~ \ zone sensible
(500-800°C : précipitation de Cr..C,)
) /
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%Cr , joint de grains

Lors d’un traitement thermique ou d’un

carbure vieillissement thermique, on observe 3
de chrome étapes (plus ou moins longues selon la
température) :

S ¥ étape 1 — précipitation de carbures de Cr avec

l diminution de lateneur locale en Cr, favorisant
: la sensibilité a la corrosion intergranulaire (CIG)
I (courbes 1 et 2)

Zone .

sensibilisée

étape 2 — Lorsque tout le carbone a été précipité, il y a diffusion du Cr vers le joint de grains,
entrainant une diminution de la teneur en Cr a plus grande distance, mais avec une remontée
au niveau du joint (courbe 3)

étape 3 — Lorsque la teneur locale en Cr dépasse de nouveau 12%, insensibilisation de
I’alliage a la CIG

Lorsque une piece en acier austeénitique doit fonctionner dans des conditions de risque CIG
il doit étre insensibilisé au préalable par vieillissement thermique !

corrosion des métaux 29



25 um
[y

-, L
g F ¥ o ,".- - - §aae
= “'~ . \ o1 s .‘;'" {" r Exemples de micrographies illustrant
h"';_. Y@ ) ..‘*1 la corrosion intergranulaire
. J » Py X o -f“.u,. s I
M 3t ..I &0 L 1_|_

50 um

[ =

— ,
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Tumpirawure (9C) jbeheite ¥T, K=}

Il est nécessaire de définir le domaine de
sensibilité a la corrosion en fonction de la
température et du temps de traitement

4] 100 1000 10 000

Tamps de maintien R

Microanalyse en STEM :

gradient de concentration en Cr autour
d’un joint de grains, pour différents
temps de vieillissement a la température

de 600°C :

plus de5000 heures sont nécessaires
pour I'insensibilisation ;
a 650°C 1000 heures devraient suffire

corrosion des métaux 31
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La corrosion sous contrainte (ou « sous tension »

SCC : Stress Corrosion Cracking
IASCC : Irradiation Assisted SCC

Corrosion généralement intercristalline

gui se produit lorsqu’il y a simultanément : - externes

- de soudage

- présence de contraintes appliquées

- présence d 'un milieu corrosif -gaz
\ - électrolyte
- sels fondus

L, : _ - métal liquide...
et qui séparément n’auraient pas d’action...

touche essentiellement les aciers inoxydables austénitiques, les alliages de Ni

peu les ferritiques...

Il N’y a pas de modeles parfaitement satisfaisant !

- dépassivation mécanique par déformation plastique
- dissolution anodique du métal dépassivé
- fragilisation par I’'hydrogéne

/{-traitement thermique...

=» fissuration intergranulaire ou transgranulaire

corrosion des métaux
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Surface de rupture fragile observée par sl - L 100 pm

microscopie électronique a balayage |-

micrographie optique

Fissuration intergranulaire par corrosion sous contrainte
d’un acier austénitique (Z2 NCDU 25-20) en milieu caustique a 200°C
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Eprouvettes de test de la corrosion sous contrainte

concentration de
contraintes résiduelles

selle-de-cheval

apres essai :
apparition de fissures
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Un exemple de Corrosion sous contrainte :
les tubes des générateurs de vapeur des REP

Tubulpre de sorhic
fe Ia vapour

DA M e S e S cheur
PressisiEaia

e i

de cormmn s EE,‘.’HI’-‘:IE—.LHF.
des Dnnes de ook

Enirze da I' eau

rE-I:I:I'II'Id.IIrl'_l"
r'l,;|1||_'c T

Plagues sntreinisos

Faisceau de tubes

Equiipamiens sibeings

Plague a lubas

Boite & &au

circuit primaire

Eniree de I'eay

Sorlio de 'eau
"Erimaire®

“prmaire "

générateur de vapeur
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Les tubes (en alliage 600, base Ni) et ou circule I’eau primaire, sont sertis par « dudgeonnage »
dans la plaque tubulaire (en acier faiblement alliés du type 16MND5) puis soudés.

tube en A600
Plague

FEEIES

/

/

dudgeonnage

>

S EFFFFEFFFFrErFryErry,
L L L L L B

L'opliration da dudgsonnaga

L'opération de dudgeonnage
entraine une forte déformation
du métal, d’ou I'apparition de
trées forte contraintes internes
au niveau du col donné au
tube.

Il en est de méme pour I'opération
de cintrage des tubes destinées
a les courber.
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zones sensibles a la corrosion sous contrainte :
- zones dudgeonnées
- cintres

Observation en MEB
(intérieur de la fissure)

milieu
secondaire

-
T -
L -

zone dudgeonnée

cintre

milieu mise en évidence des contraintes
primaire résiduelles en peau externe de tubes
apres essais de 24h dans du MgCl2
bouillant & 155°C

Fissuration par corrosion sous contrainte de I'alliage 600 en milieu primaire micrographie optique
L. . . N : 5 (fissures intergranulaires)
(eau + lithine + acide borique + hydrogéne dissous, 300°C, 155 bar)
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La fissuration des tubes de GV peut étre due :

-du cOté secondaire par une concentration d’impuretés (soude, sulfates) dans
des zones confinées (corrosion caverneuse, piqgares)

- du cOté primaire dans les zones contraintes (SCC)

La SCC est responsable de pres de 60% des cas d’obturation
des tubes de GV dans le monde!

La SCC de I'alliage 600 dans I'’eau pure a été observée pour
la premiére fois en 1959 au CEA
résultat trés controversé pendant 20 ans par les américains
(utilisateurs de cet alliage dans leur réacteurs)

Caractéristiques de la SCC :

- existence d’'un temps d’incubation (temps a fissuration)tres long (plusieurs années)

A600 dans I'eau pur :

t =L4exp(—g) 0>Rpo

o KT Q de I'ordre de 180 kJ/mol

- existence possible d’un seuil de contrainte

La SCC apparait toujours pour des contraintes supérieures a la limite élastique...
mais est-ce en raison d’'un temps d’incubation trop grand pour de faibles contraintes ?
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Parametres influencant la SCC

- contrainte et vitesse de déformation

la contrainte modifie le temps a fissuration (incubation) mais le parametre
important serait la vitesse de déformation et plus particulierement la vitesse
de déformation locale aux joints de grains

- milieu

eau pure ou caustique (modifie le temps a fissuration)

- hydrogene

milieu primaire des REP

role tres néfaste

diminue le temps a fissuration en milieu primaire
mais assez complexe en milieu caustique
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- microstructure

la sensibilité a la SCC est plus forte lorsque les carbures sont
intra (ou trans) granulaire
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précipitations fortes précipitations

précipitations
de carbures
intergranulaires

de carbures

intergranulaires
intragranulaires

et intragranulaires faibles
(ancien réseau de grains)

>

alliage 600
augmentation de la sensibilité a la SCC

un revenu de 1h a 700°C de I’A600 permet une précipitation de Cr7C3 aux joints
de grains (sans précipitation transgranulaire)
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Les remedes...

tubes non fissurés
- traitement thermique des cintres

Un traitement thermique 12h-700°C, permet de réduire le niveau des
contraintes résiduelles (<50 MPa)

- modifier le dudgeonnage

Le dudgeonnage amélioré mécaniquement (DAM) permet
de réduire les contraintes de tension en surface externe
du tube.

En face interne il modifie la distribution des contraintes
limitant les risques de fissuration circonférentielles.

insuffisant pour éliminer tout risque de corrosion

Le Dudgeonnage Améliord Micaniguement

corrosion des métaux
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- détensionner le tube apres dudgeonnage

(introduire de contraintes de compression)

On introduit a I'aide d’une brosse tournante portant
des billes de grenaillage, une petite déformation
Outil de diamétralement opposée a la zone de contraintes,

. S—— d’ou une relaxation locale des contraintes,
Zona de tramsition

7 e disdgeannage

. Tubs
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._i.'_{' — ;: Bague de
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'.1_' £
i ]
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- changer I'alliage
alliage 690 sur les REP francais (palier N4*), A800 sur les REP allemands

Temps minimal (k) powr la Permation

. d'une fissure de 500 pm de profondeur
Cr Ni | Fe \
A600 (NC15Fe) 16| 74| 8 b —
A690 (NC30Fe) 29| 60| 9 ’\ ‘
A800 (Z2NC34-22) | 21| 33| 43 Alliage GO0 traité  700°C
[

* palier N4 : Chooz 1 & 2, Civeaux 1 & 2

Alliags B0

temps minimum (h) pour la
formation d’'une fissure de e
500 pum de profondeur en
fonction de la concentration

en soude pour différentes
nuances d’alliage 1000
tubes fissurés
0 . : r
1 4 Llil 4 100 BOG
- on les bouche Cancentration an soude (g

- on change le GV... —
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Protection contre la corrosion

1) Revétements superficiels métalliques

&
a) Electrolyse
dépot de Cu, Ni, Cr, Sn, Zn, Cd solution du métal 3 déposer
piéce a revétir | Cuso,
NiSO,
Ni Cr
Il est quelquefois nécessaire de faire une sous-couche Cu Ni

préalable pour favoriser 'adhésion

b) Bain métallique

- galvanisation (dép06t de Zn)
- étamage (depot d’étain)(fer « blanc »)
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C) cémentation

sens élargi (pas uniquement avec le carbone) : revétement obtenu par diffusion

- shérardisation : protection par dépdt de Zn Zn pur (0,02 & 6,05 mm)
alliage Fe-Zn (0,5 mim) T —

chauffage a 350°C dans un cément Zn+sable acler
- calorisation : protection par de I'Al
- chromisation : protection par du Cr

- siliciuration : protection par du Si

2) Revétements superficiels non-métalliques

- phosphatation : phosphate di-acide de Mn, Zn, Na...
- oxydation anodique : patines, bronzages...
- émaillage : borosilicates de Ca, Na, K ...

- peintures, laques, vernis...
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3) Utilisation de métaux et alliages résistants a la corrosion

de préférence sous forme de solutions solides homogénes...

meétaux purs

* Pt, Ta, W : naturellement inoxydables
* Pb, Ni ... selon le type de corrosion

I attention aux faibles caractéristiques mécaniques

aciers

incorporation de Cr pour former une couche superficielle compacte adhérente et protectrice
=» aciers inoxydables

-aciers martensitiques (Cr 13%) : bonne limite élastique
lames de couteaux, aubes de turbines, arbres de pompe...

-aciers ferritiques (Cr 17% C>0,1%) (résiste a I’acide nitrique)
industrie alimentaire...

(-« 18-10 » (austénitiques)
industries chimique et alimentaire, ameublement, décoration...

-aciers au Cr-Ni < _ 18-10 » au Mo
- austéno-ferritiques (corrosion sous tension, milieu sulfurique)
- aciers au Cr-Mn-Ni (18% 7% 5%) moins chers mais moins résistants...
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