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Étude sur la variabilité du comportement à rupture de l’acier de cuve REP
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 à haute température dans l’acier de cuve REP
--------------------
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En cas d’accident de fusion du cœur survenant dans un réacteur à eau pressurisée (REP), un amas de combustible et d’éléments de 
structure fondus (corium) est susceptible de s’accumuler dans le fond de cuve. Il y a alors risque de rupture à haute température 
du fond de cuve et épanchement du corium vers l’enceinte de confinement. La connaissance de l’instant et du mode de rupture 
du fond de cuve est un élément important vis-à-vis de la gestion de l’accident. La position et la section finale de la brèche en fond 
de cuve sont déterminantes pour le déroulement de l’accident hors cuve (explosion de vapeur, échauffement direct de l’enceinte, 
interaction corium/radier).
Des simulations expérimentales utilisant des maquettes de fond de cuve pressurisées et chauffées par l’intérieur, ont révélé 
que le comportement à rupture dépend de la nuance du matériau utilisé (essais LHF et OLHF réalisés aux USA). Dans ces essais, 
des nuances d’acier de cuve répondant à la même spécification, ont conduit à des modes de rupture différents : pour certaines 
nuance d’acier la rupture s’est révélée ductile et a conduit à une faible taille finale de la brèche ; pour d’autres nuances d’acier 
la rupture était fragile et a donné lieu à une grande taille finale de la brèche. Cette variabilité du comportement à rupture à haute 
température (environ 1000 °C) a été également constatée lors des essais de caractérisation des aciers de cuve français réalisés par 
le CEA (essais sur les nuances d’aciers dites « Rupther » et « Krakatoa »). Cette variabilité de comportement à haute température 
est aujourd’hui mise en relation avec la quantité de certains éléments présents en trace dans les aciers tel que Mn, S, Al, N. 
Afin de pouvoir prédire le comportement des cuves de réacteurs français dans le cas hypothétique d’un accident de fusion du 
cœur l’IRSN a mise en œuvre un programme de recherche en collaboration avec le CEA et le CNRS. Ce programme comprend un 
volet expérimental (caractérisation métallurgique des aciers, essais de caractérisation à haute température, essais de déchirure 
à haute température) et un volet théorique (développement d’un critère de rupture). L’objectif final de ce programme est d’une 
part d’identifier les critères permettant de prédire le comportement des aciers de cuve à haute température (rupture ductile/
fragile) et d’autre part de développer des modèles validés pour prédire l’instant d’amorçage de la fissure, sa propagation et sa 
taille finale. 
Pour répondre à ces objectifs, des essais de rupture à haute température, simples et bien instrumentés, sont réalisés par le labo-
ratoire LaMCos du CNRS sur des tubes pressurisés et assujettis à traction. Les tubes sont réalisés avec différentes nuances d’acier 
de cuve et le système de mesure a été conçu pour caractériser la propagation de la fissure en cours de rupture, les déformations 
au cours du temps, et le mode de rupture. En parallèle la simulation de ces essais est réalisée en utilisant des modèles numériques 
spécifiques développés par le laboratoire LaMCoS. Ce travail est réalisé dans le cadre d’un accord de collaboration spécifique 
entre l’IRSN et le CNRS que prévoit la réalisation des essais expérimentaux par le CNRS et la mise à disposition, par l’IRSN, d’un 
thésard à plein temps. 
La démarche scientifique choisie prévoit différentes étapes. La première étape consiste en la mise au point d’un banc d’essais et 
des méthodes de mesure à haute température par des essais préliminaires sur des plaques fissurées. Ce volet est nécessaire vu 
l’importance accordée dans ce programme à la propagation de la fissure et vu les difficultés de ce type de mesures. La deuxième 
étape est la réalisation des essais sur des tubes pressurisés et la modélisation de ces essais. La troisième étape est la proposition, 
à partir des résultats des essais sur tubes et de leur modélisation, des modèles adaptés pour la prédiction du comportement des 
cuves en condition d’accident grave.


