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Avant-Propos 
 
 

Comme la tradition  le précon ise, je commen ce par l es remerciemen ts ; cu rieu se tradition  en  
y réfl échissant bien… pou r vou s distraire et pou r ceu x qu e cel a intéresse moins, j’ai glissé 
dans ces pages qu elques devinettes pu bliées par l ’ Imagerie d’Epinal * , c elle  là  m ême qui 

réal ise les fameu ses images popu laires. Ou i, u n peu  de chau vin i sme n e fait pas de mal . Un e 
astu ce pou r commen cer : il  n e fau t  pas hésiter à tou r ner l a tête dan s tou s l es sen s** . J’espère 
que cel a va su ffisamment vou s détendre ***  et vou s encou r ager à l i r e ent i èr ement  ce manu scrit. 

C
 

e travail  de thèse s’est dérou lé au  Cen tre des Matériau x de l’Ecol e des 
Mines de Paris en partenariat a vec l e Département d’Etu des des 
Combu stibl es du CEA Cadarache. Cette thèse est évidemmen t l e fru i t 

d’u n travail  d’équ ipe et de n ombreu ses ren con tres. Je sou haite ici 
remercier tou tes l es person nes qu i on t participé à l ’ aven tu re. 

Avant de commencer, je tiens à si gnal er qu e je vais certainement 
oublier certains personnages ; ce n’est pas v olonta i r e, e t  je  le ur  p r ie  d e 
bien  vou loir m’ex cuser par avan ce. D e pl us l ’ ordre d’apparition  n’a 
aucune sign ification  précise, en fin  à priori…  
 
 

A messieurs les membres du jury 

J
 
e remercie l ’ ensemble des membres du  ju ry pou r l ’in térêt qu ’il s on t 
man i festé pou r ce travail  :  
 

�º  pl us particu li èremen t Mr BERNACHE pou r m’avoir fait 
l’ hon neur  de présider ce ju ry et d’av oi r  s i  br illa mment animé et dirigé ma 
soutenance. 

�º  Mr BOUVARD et Mr ROUXEL pou r avoir accepté l a charge 
de rapporteu r , et ain si d’avoir enrichi très n ettemen t l a discu ssion  et mon  
man uscrit. Par l à même, je pen se à tou s mes professeu r s qu i m’on t don né 
le goû t  pou r l es sciences et ont su  me motiver pou r arriver ju squ’ici. 

�º  Mr BAR ON et Mr THEVENIN d’ ED F,  qu i  m’ on t tou jours 
mon tré l eur  in térêt pou r ce travail . Je tiens égal ement à y associer 
Mr LECLERCQ et Mr SAUTER. Je remercie vivement Phil ippe de 

’ avoi r  exposé et ex pl iqu é l es su btil ités  de l a du re vie du  combu stibl e en 
éacteur . 
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 Mr BEAUVY et Mr GUERIN, représen tan ts du  CEA. Merci 
urtou t à Michel , in itiateu r  du  projet, pou r ton  en thou siasme 
ommunica tif, p our  to n s outien m otiva nt et inco nd itio nnel, même et 
urtou t dan s l es momen ts l es pl us compl i qués.  

Au personnel du CEA Cadarache 

C
 

l

ette étu de avec l e CEA a été l’ occasi on de maintes rencontres et de 
nombreu ses aides. Je remercie don c tou tes l es person nes qu i on t 
soutenu (qu elque fois par al tern ance) et fait avan cer ce projet l e plus 

oin possibl e : comme Mme MOCELLIN, Mme BASINI, Ml le DHERBEY, 
me ST RUZIK, Mr GATT, Mr MENARD, Mr S L ADKOFF. Merci à 
r  PIERACCINI de m’avoir accu eil li  dan s son  in stal lation  et d’avoir 

or r i gé mes petites erreu r s de débu tant. Je pense enfin à François, 
and r ine, et to ut le p er sonnel d u La bo UO 2, pou r m’avoir gu idé lors de 
es cour s séjou r s à Cadarache. Je pen se qu e cette col laboration  a été 

r uctu euse et qu ’el le va continu er dans ce sens. 

Au groupe CEM 
 

Je remercie Michel  BOUSSUGE de m’avoir accu eil li  au  sein de son 
grou pe et de m’avoir accordé sa con f ian ce et son sou t ien . Je l ui  su is 
recon naissan t   de  m’avoir  l aissé  tou tes  l es  l i bertés  possibl es  pou r 

amener cette thèse l à où  je l e so uhaitais. Je m e souviendrai de nos 
échanges l ors de ces (l ongu es ?)  années très enrichissantes. 

 
* www.imagerie-epinal.com 
** Il est peut être  plus judicieux de tourner le manuscrit… 
*** Ce n’est pas toujours facile. Pour commencer regarder bien la chevelure de la jeune fille pour y trouver la grand-mère. Cet te  devinette  est assez 
évidente , faites de même pour les suivantes… 
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Je remercie tou te l ’ équipe qu i en est indissociabl e : Anne qu i 
m’a autorisé à laisser mon  n om su r l a porte du  bu reau , Gwen  
qui m’a in itié au  comportemen t mécan ique à (très) hau te 

températu r e, Lu do à qu i je sou haite bon ne chan ce dan s tou t  ce 
qu’il  vou drait entreprendre même si c’est très sou vent ambitieu x. 
Mais je me tou r ne su rtou t vers S ylvain  GAILLIEGUE, su per-
(héro)-techn icien  de l ’ équipe. Il  n ’ y a pas assez de pl ace ici pou r 
vanter tou s ses mérites ****  : sa disponibilité ; ses com pétences ; 
son efficacité et sa rapidité dan s l a réfl exion, l a conception, 
l’ usinage et l e montage de pièces  inimaginabl es ; pou r ces idées 
encore pl us fol les et (ir-)réal i stes qu e même u n jeu ne thésard 
désespéré n ’oserait imagin er. En fi n et su rtou t pou r tou te l ’ énergie 
et l ’ enthou siasme qu ’il  a mis dan s ce dispositif. Merci beaucoup 
Sylva in, je penser ai  enco r e lo ngtem ps à  no s jo utes  co ntr e les  fuites  
de vide à cou p de faisceau  Laser ou  nos combats pou r attein dre le 
micron  tan t  désiré. Je pen se qu e nou s avons fini par gagner. 
 
 

A l’équipe du Centre 
 

Comme vou s l e l i rez par l a su ite, pou r mettre au  poin t  ce 
di spositif, il a fa llu b eaucoup d e te mps et  d e c ompétences. Je  
veux ici remercier l e person nel de l ’ atel ier, où  j’y ai passé 

beaucoup de temps. Je pen se n otammen t à James et Jojo qu i 
m’ont tou jours accu eil li  gentiment avec énormément de 
compréhension. Je vante l eur  e fficacité dan s l a réal isation  des 
pièces, même et surtou t les pl us l oufoques. Al ain et Jo m’ont 
égalemen t beau coup aidé pou r tou te l a partie él ectroniqu e et dans 
la  chasse aux b r uits  exot iques. Je  r emer cie  a ussi  to us le s 
techniciens qu e j’ai croisés au  déto ur  d ’un c oulo ir  o u d ’un b ur eau 
et qu i m’on t don né des idées et leur  avis pou r développer cette 
machine. L’ex tensomètre Laser a égal ement été l e su jet de 
nombreu x débats. Je voudrais remercier Mr KUGLER et tou te son  
équipe de Fiedl er Optoel ektronik GmbH, qu i nou s ont fou r nis et 
adapté ce système sen sibl e à n otre cas particu li er : 
« Ich  wo llte Ih nen für  d e ganze Hil fe bedanken, daß Sie uns in 
diesem Stud ium  gebracht haben » 
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ement .  

                                                

 

J’adresse mes remerciemen ts à l ’ équipe COCAS  pour les aides 
qu’il s m’on t apportées l à où  mes l imites n umériqu es étaien t 
largement débordées : Françoise, Bru no, Greg, Samu el, 

Stéphan e, S ylvain  en tre au tres…  
 

Je tiens à remercier chal eureu sement l es thésards et autres 
personnages du laboratoire, qui sont pou r l a pl upart devenu  
des amis avec qu i j’ai partagé ces qu elques années *****  : 

Sylva in, Vir ginie, B r uno , Sy lva in, Q uentin, Seb, « les Fr anck’s  », 
Fred, Thierry, Vin cent, Arn aud, Nader et S téphan e, Ju li e, 
La ur ent, Sa nd r ine, JC, et j’en ou bli e for c

Je pense forcement à « mes deu x compères », Lau r ent et 
Xavier, avec l esquels j’ai passé de très bons et très nombreu x 
moments . Je  le ur  souhai te to ut c e qu’il fa ut dans leur  vie 
respective, mais je crois qu e c’est très bien parti. 
 
 

Bref, vou s l ’ aurez compris, je remercie l ’ ensemble du  person nel du  Cen tre des Matériau x. 
 
 

A mon  ami Ben , qu i est d’u n premier abord assez froid (et l ent), et qui m’a énormémen t aidé. Je lui  ai 
bien rendu  en l e mal menant au possibl e, ju squ’à faire u n barbecu e avec son processeu r . Il  ressort même 
de cette fin  de thèse ampu té d’u n disqu e dur. Je pense qu ’il  a bien  mérité u ne l ongue période de repos ou  

une seconde vie moins stressante comme l ’ acquisition de données. 
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**** En fait, si, je crois qu’il y a presque assez de place ; le problème est plutôt de  trouver les mots justes. 
***** C’est évidement dans le désordre et  sans tenir compte de la politesse 



Main ten ant  je n ’ai pas ou blié 

( )
_______ _______________

me
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Cocher et remplir commeil faut

M

M

M

Autre

�,

�,

�,

�,

. Je gar de to ujo ur s le  m eille ur  p our  la  

fin. Comme je te connais bien et je sais qu e tu  es très timide, je compre nds facil ement qu e tu  ne sou haite pas 
être cité(e) et être mis(e) en avant. Mais sache qu e je pense évidemment à toi. 
 
 
 
 

                     
 
 

M
 

ais non ce n’est pas fini ! Comment ne pas remerc ier mes amis de longues dates : Thierryzzzz, Maffeu 
qui arrive à se dépl acer dan s l es très gran des occasion s, Ludo, JM, Nico, Olivier,  Pizzu s. Il  fau t  au ssi 
que je vou s parl e de mes partenaires mail -tennis-tiqu e : Fred et Goth ou  Goth et Fred, c’est du  pareil  au  

même : qu e d’échanges effectu és ! C’es t inestimabl e… enfin j’ai encore l es stats su r l e disqu e du r. Ce son t  
bien pl us qu e de beau x mai lers  parl eur s, ce son t  des vrais amis, j’ai pu le vérifier de nom breuses fois. Aussi 
simpl emen t, merci l es gars ! Tou tefois deu x petits messages :  
 
« B onne ch ance F r ed p our  tenir  bo n ju squ’au mois de septembre. »  
 
« Gutes Glück Goth, der Fasan. Jetzt wartet man au f die Fol ge. Nimm nicht zu viel  Zeit. Du  weißt sehr gu t, 
daß ich immer u ngeduldig bin. Dann in der Arbeit… » 
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nf in et surtou t,  comme i l est tou jours temps,  j e vou drai s remerci er ma fami lle : mes paren ts qu i  m’ on t 
tou jours aidé et soutenu dan s mes choix …  et mes ca scades, j’en ai fait qu elques u nes ces temps-ci… ; 
mon frère ; ma tante. 

Je r emer cie évidement Cin dy, qu i m’accompagn e et me supporte depuis quelques temps. J’espère et je pen se 
que cel a va continu er encore u n bon bou t  de temps. 
 
 

Merci donc à toutes et à tous, et bonne lecture. 
 

Christian 
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Merci Papa, Merci Ma Maman à Moi, 

Pou r  ma Pu ce. 
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Résumé 
 
 
Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre des études sur les interactions pastille-gaine 

dans les assemblages combustibles utilisés dans les centrales nucléaires. En effet, l’exploitant (EDF) 
doit assurer et démontrer l’intégrité de l’ensemble des crayons composant l'assemblage. Pour cela, on 
doit notamment connaître (et si possible maîtriser) les propriétés viscoplastiques du combustible. Le 
but de cette thèse a été de caractériser le fluage du dioxyde d’uranium dans des conditions de 
transitoires de puissance de centrale nucléaire. 

Nous nous sommes intéressés aux résultats disponibles dans la littérature sur le comportement 
mécanique du dioxyde d'uranium UO2. Ce sont essentiellement des essais de compression qui ont 
permis de caractériser le fluage de la céramique nucléaire, et qui ont prouvé que le fluage du dioxyde 
d'uranium est caractérisé par deux types comportement, en fonction du niveau de contraintes appliqué. 

Pour évaluer les sollicitations dans la pastille combustible, EDF ou CEA ont développé des 
codes de calcul spécifiques, dit globaux. Partant d’un de ces calculs lors des transitoires de puissance, 
nous avons dégagé les ordres de grandeur des sollicitations vues par le combustible (température, 
gradients thermiques, déformations, vitesses de déformations,…). Le calcul des contraintes lors de 
transitoires de puissance nécessite l’identification de lois de comportement capables de décrire le 
comportement de la céramique pour de faibles taux de déformation e,t notamment, sous des 
contraintes de traction. Partant de ce constat nous avons choisi de caractériser le comportement du 
dioxyde d’uranium en flexion. Le cahier des charges de cette étude imposant de prélever les 
échantillons directement dans les pastilles, ceci dans un souci de représentativité, l’entraxe de 
sollicitation a été fixé à 10 mm. Pour cette étude nous avons donc développé un dispositif spécifique de 
flexion trois points pouvant atteindre 2000°C sous atmosphère contrôlée (Ar + 5%H2). Une attention 
particulière a été portée sur la mesure de la flèche ; elle est assurée par un extensomètre à ombrage laser 
dédié, d'une résolution de ± 2 µm à haute température. 

En utilisant ce dispositif, nous avons testé en fluage des éprouvettes d’épaisseur 0,5 à 1 mm. 
Dans nos conditions d'essai, le fluage stationnaire a pu être décrit à l’aide d'une loi de Norton avec un 
exposant de contrainte de 1,73 et une énergie d'activation de 540 kJ.mole-1. Nous avons ensuite 
modélisé le comportement mécanique du combustible : l’introduction de variables internes dans une loi 
à écrouissage cinématique a permis de représenter l'ensemble des courbes de fluage et les phénomènes 
de recouvrance de la déformation présentés lors de déchargements partiels. L’identification a été 
réalisée par méthode inverse, couplant optimisation des paramètres et calcul par éléments finis des 
déformations de l'éprouvette de flexion. L'application de cette loi dans un calcul de transitoire de 
puissance démontre que les capacités de relaxation du matériau ne permettent pas de prévenir une 
rupture radiale du combustible en fin de montée de puissance. Lors du maintien à puissance élevée, la 
température élevée à cœur autorise une diminution des contraintes, notamment près des évidements. Il 
en résulte un écoulement de matière principalement axial, clairement confirmé par l'observation de 
pastilles usagées. 

L'application finale de notre dispositif expérimental a été de tester des éprouvettes implantées 
aux ions, sur une profondeur de 50µm. La faible épaisseur de nos échantillons a permis de mettre en 
évidence l’effet de l’irradiation sur le fluage de UO2. 
 
 
 

Mots-clés : dioxyde d’uranium, UO2, fluage, flexion trois points, faible entraxe, dispositif 
expérimental, haute température, extensomètre Laser, modélisation mécanique, 
irradiation 
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1 INTRODUCTION GENERALE 

1.1 PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT D’UN REACTEUR 
1.2 ASSEMBLAGE ET COMBUSTIBLE 
1.3 FONCTIONNEMENT EN REGIME DE BASE 
1.4 TRANSITOIRES DE PUISSANCE 
1.5 SITUATION DE CETTE THESE - IPG 

 
 

1.1 Principe et fonctionnement d’un Réacteur 
 

Un réacteur nucléaire est un système de production d’énergie basé sur les réactions 
nucléaires. Le réacteur comprend essentiellement trois parties :  

�9�� un cœur à base de combustible, qui contient les éléments lourds fissiles ; 
�9�� un modérateur qui ralentit les neutrons ; 
�9�� et un fluide caloporteur dont la circulation évacue la chaleur produite au sein du combustible 

vers les générateurs d’électricité. 
Suivant les technologies utilisées dans les centrales, il existe plusieurs sortes de combustibles, de 
modérateurs et de caloporteurs. 

Le choix du combustible (matériau et design) dépend évidemment du type de réacteur qui 
lui impose les niveaux de sollicitations thermiques (le caloporteur atteint environ 300°C dans les 
REPi), mécaniques (pression du caloporteur…), chimiques et neutroniques. Ainsi pour garder sa 
tenue mécanique, le combustible doit répondre à certains critères. Dans les conditions de 
température et d’irradiation imposées par le fonctionnement, il doit posséder une bonne stabilité 
géométrique. Ses propriétés thermiques sont choisies pour assurer le fonctionnement correct du 
réacteur en évitant la fusion du cœur. Il doit être chimiquement inerte vis-à-vis de l’ensemble des 
pièces du cœur. Il doit intégrer également toutes les étapes envisagées du cycle du combustible, de sa 
fabrication au retraitement des parties usagées, pour présenter un coût économiquement acceptable. 

Le fonctionnement général d’une centrale, décrit par la Figure 1.1, est basé sur les réactions 
de fissions. L’atome d’uranium 235U possède une très grande réactivité face aux neutrons lents . 
Sous l’impact d’un neutron

1
0n

ii, l’atome se divise en deux atomes plus petits, en expulsant au moins 
deux neutrons et en libérant de l’énergie : 
 

1 2

1 2

1 235 23 1
0 92 92 1 2 0

6 (2 3)� � � o� o � � � � � �� ���A A
Z Zn U U X X ou n Energie 

 

Généralement, la division du noyau fissile est asymétrique(2
3 , 1

3 ). A chaque fission, le 

nombre d’atomes augmente ; sous flux, il y a un gonflement du combustible. L’énergie totale dissipée 
lors de chaque fission est de l’ordre de 200 MeV. Une grande part de l’énergie est dissipée sous 
forme d’énergie cinétique par les fragments de fission, soit 70 MeV pour les noyaux lourds (I ou Xe) 
et 100 MeV pour les légers (Br). Chaque neutron émis possède une énergie de 2 MeV environ, ces 

 

i Réacteur à Eau Pressurisée. Il y a, actuellement, 58 unités électronucléaires de type REP installées en France. 

ii L’absorption d’un neutron rend le noyau instable 
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neutrons devront donc être ralentis (thermalisés) pour déclencher d’autres réactions de fission par 
absoption. C’est le rôle du modérateur. Il existe également une puissance différée disponible après la 
fission. Ainsi, lors d’un arrêt du réacteur, une puissance résiduelle continue d’être dégagée, c’est la 
puissance résiduelle ; d’où l’utilité des piscines de stockage pour laisser refroidir les composants du 
cœur avant toute manipulation. La fission complète d’un kilogramme d’uranium 235U libère autant 
d’énergie que la combustion de près de 2 400 tonnes de charbon. 
 

 
Figure 1.1 - Schéma de fonctionnement d’une centrale nucléaire de type REP (CEA). 

 
Dans le cas des Réacteur à Eau Pressurisée, l’énergie libérée par le combustible est récupérée 

sous forme de chaleur, dans le cœur du réacteur. L’eau sous pression, qui joue le rôle de caloporteur, 
évacue cette chaleur à travers le circuit primaire vers les générateurs de vapeur (échangeurs), puis vers 
les turbines via un circuit secondaire. Les alternateurs couplés aux turbines produisent finalement 
l'électricité. 

Le fonctionnement d’un réacteur a été décrit par (Baron 1999b). Le circuit primaire est 
constitué de trois ou quatre boucles débitant 20 000 m3/h. L’eau s’échauffe de 35°C entre le bas et le 
haut du cœur du réacteur, elle sort du cœur à environ 320°C. L’ensemble du circuit primaire est 
confiné dans une enceinte en béton. Les générateurs de vapeur, disposés sur chaque boucle de 
refroidissement, sont formés par un réseau de près de 4 500 tubes dans lesquels circule l'eau du 
circuit primaire. L'eau du circuit secondaire, pressurisée à 60 bars ruisselle sur ces tubes, ce qui 
provoque son évaporation. Après sa détente dans les turbines, la vapeur est refroidie au contact d’un 
dernier circuit ouvert d’eau « naturelle » (rivière ou mer). Avant son retour à la nature, cette eau peut 
être refroidie dans les tours de réfrigération. 

Cette conception présente plusieurs avantages. En effet, il existe trois barrières de 
protection : la gaine entourant le combustible, le circuit primaire et l’enceinte de confinement. Mais, 
surtout, il n’y a pas de contact direct entre les deux premiers circuits de refroidissement avec 
l’environnement. Ce type de centrale ne peut donc rejeter en fonctionnement normal aucune matière 
active dans l'environnement. 

1.2 Assemblage et combustible dans les REP 
 

La Figure 1.2 représente un exemple typique d’assemblage REP composé de 264 crayons 
sur un réseau carré de 17x17, avec un tube d’instrumentation central et une grappe de crayons de 
commande (absorbant, poison consommable). Le crayon combustible est formé d’une gaine en 
alliages de zirconium fermée à chaque extrémité par des bouchons soudés, pour constituer la 
première barrière étanche de confinement. Les pastilles de combustible sont maintenues jointives par 
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un ressort en Inconel, créant un volume libre permettant l'expansion des gaz de fission. Cette 
géométrie cylindrique permet à la gaine de supporter les contraintes primaires (pression du 
caloporteur et des gaz de fission). Les crayons sont maintenus dans un squelette métallique (20 x 20 
cm²) de grilles intermédiaires en alliage de zirconium. Le tout est encadré par deux plaques en acier 
inoxydable. Il est possible d’insérer dans cet assemblage 24 tubes-guides dans lesquels coulissent les 
barres de contrôle. Le réacteur fonctionne par cycle d’un an environ, qui devrait être augmenté à 
18 mois dans les nouveaux types de gestion du cœur. Les assemblages combustibles restent au moins 
3 cycles en réacteur. Lors de chaque arrêt, il y a un réarrangement du cœur avec un déchargement des 
assemblages usagés, chargement de combustible neuf, et redistribution d’assemblages non totalement 
irradiés. Le crayon doit répondre à certaines bases de conception et à des règles de sûreté, surtout 
dans le but de garantir in fine son étanchéité totale pour éviter un dispersement de matière active 
dans le circuit primaire. 

 

Figure 1.2 - Assemblage REP 
 et crayon combustible 

 
 
 
 

(COGEMA 1994, 
FRAMATOME 1998)

 
L’amiral Rickover a introduit le zirconium dans l’industrie nucléaire. Il a sélectionné un 

alliage ayant une faible section de capture des neutrons thermiques, une bonne résistance à la 
corrosion aqueuse, une résistance mécanique suffisante à des températures moyennes et enfin ne pas 
être trop sensible à l’irradiation. Aujourd’hui les alliages Zircaloy sont couramment utilisés dans les 
centrales nucléaires, le Zircaloy 2 (Zr, Sn, Fe, Cr, Ni, O) dans les réacteurs à eau bouillante et surtout 
le Zircaloy 4 (Zr, Sn, Fe, Cr, O) pour les réacteurs à eau sous pression (Frechinet 2001). Dans les 
REP les tubes de gainage mais aussi les tubes guides et les grilles sont fabriqués à partir de cet alliage. 

En France, la matière fissile se présente sous forme de pastilles céramiques cylindriques, de 
8 mm de diamètre pour une hauteur de 13 mm. Des évidements sont également ménagés en 
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extrémités des pastilles, comme illustrés sur la Figure 1.3. Le combustible est soit de l’oxyde 
d’uranium enrichi UO2, soit des oxydes mixtes d’uranium et de plutonium (dits MOX pour mixed 
oxides). Le crayon est fermé sous une légère pression (25 bars à froid) d’hélium, permettant de 
contrebalancer la pression externe du caloporteur sur la gaine, donc de retarder la fermeture du jeu 
existant entre la pastille et la gaine. La longueur des crayons dépend des puissances des réacteurs et 
les caractéristiques principales sont rappelées dans le Tableau 1.1. Ainsi dans un réacteur de 900 
MWe (Fessenheim, Gravelines), 272 pastilles sont empilées dans un crayon. Pas moins de 11 273 856 
pastilles d’oxyde d’uranium sont ainsi réunies dans le cœur d’une telle centrale. 

 

 

Figure 1.3 - Pastilles de 
combustible de type REP. 

 
Le combustibleiii a une place à part dans la multitude de matériaux utilisés dans les centrales 

nucléaires. Il constitue la partie active et consommable du réacteur. Economiquement, il y a un fort 
intérêt à le changer le moins souvent possible pour en augmenter son taux de combustion et donc 
son temps de séjour en réacteur. Pour fixer les idées, la prolongation d’un cycle d’un assemblage de 
type REP permet un gain d’environ 60 k€ (0,4 MF) par assemblage (Baron 2002). 
 

Type de réacteur 900 MWe 1 300 MWe 
Nombre d’assemblages 157 193 
Réseau 17 x 17 
Nombre de crayons combustibles par assemblage 264 

- Diamètre extérieur 9,5 Gaine (mm) 
- Epaisseur 0,57 
- Diamètre 8,2 Pastille (mm) 
- Hauteur 13,5 
- Colonne combustible 3 658 4 267 
- Crayon 3 852 4 488 Longueur (mm) 
- Assemblage 4 058 4 796 

Section de l’assemblage (mm) 214 x 214 
Poids de l’assemblage (mm) 649 760 
Nombre de crayons dans les grappes de commande 24 

- UO2 (en 235U)* 3,7 3,6 Enrichissement 
- MOX (en Pu)** 5,3 - 

(Bailly 1996a) 
* Rechargement par quart de cœur 
** Rechargement hybride : quart de cœur (UO2) et tiers de cœur en MOX 

Tableau 1.1 - Caractéristiques des assemblages REP. 

 

iii  Un peu de terminologie : dans le domaine nucléaire, le terme "combustible" est souvent utilisé, par abus de langage, pour désigner les différentes 

structures correspondant à différentes échelles (grappe ou assemblage, crayon ou élément, pastille). Dans la suite de ce mémoire, le terme 

"combustible" désignera toujours la céramique fissile, à savoir le plus souvent UO2. 
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1.3 Fonctionnement en régime de base dans les REP 
 

Les conditions de fonctionnement sont, en régime normal : 
�9�� la pression du caloporteur (eau) : 155 bars ; 
�9�� la température du caloporteur, qui varie de 286°C à l’entrée du cœur et 323°C à la sortie pour 

un réacteur de 900 MWe ; 
�9�� la température externe de la gaine qui se situe au maximum à 350°C. 

Le combustible fonctionne à une puissance linéique moyenne d’environ 220 W/cm en régime de 
base. 

Le jeu initial à froid entre la gaine et la pastille va se combler au fur et à mesure de la vie en 
réacteur. A la mise en température et en pression du réacteur, lors de la première montée en 
puissance, la pastille se fracture (6 à 8 fragments radiaux). Le jeu initial autorise le déplacement des 
différents fragments. Il y a augmentation du diamètre apparent de la pastille. Au cours de 
l’irradiation, la gaine flue vers la pastille sous l’action de la pression différentielle entre le caloporteur 
et les gaz contenus dans le crayon (environ 60 bars à chaud). Mais, surtout, la pastille gonfle sous 
l’effet de l’irradiation, son diamètre augmente d’environ 0,1 % par 10 GWj/t. Le jeu entre pastille et 
gaine diminue donc pour conduire, après environ 10 000 heures de fonctionnement, généralement au 
début du deuxième cycle, à un contact intime entre pastille et gaine. Il s’opère alors un réarrangement 
des fragments céramiques vers l’intérieur du crayon. Puis le gonflement du combustible impose les 
sollicitations à la gaine, engendrant des contraintes de traction tangentielles dans le tube. Ces 
contraintes augmentent jusqu’à atteindre un équilibre vis-à-vis des pressions externes du caloporteur. 
Le crayon est alors dit « conditionné » à ce niveau de puissance, qui correspond en régime de 
fonctionnement de base à environ 200W/cm. 

 

 

Figure 1.4 - Représentation schématique 
de l’évolution du jeu entre  

les pastilles et la gaine en réacteur 

 
 

(Guerin 1996)

Sous l’effet du fort gradient thermique, par dilatation thermique différentielle, la pastille se 
déforme en « diabolo ». Le contact entre l’oxyde et le Zircaloy s’opère en premier au droit des plans 
inter-pastilles. Ce phénomène augmente très nettement les contraintes subies par la gaine, et fait 
apparaître un réseau de points anguleux. Par la suite la gaine vient se plaquer sur la céramique sur 
toute sa longueur. Il se forme alors sur la gaine, au niveau des interfaces pastille-pastille, des plis dits 
« primaires », schématisés sur la Figure 1.4. Ces plis peuvent localement faire augmenter le diamètre 
de la gaine de 40 µm, comme le montre le calcul illustré par la Figure 1.5, pour un séjour en réacteur 
de deux cycles. 
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Figure 1.5 - Profils obtenus en fin de rampe de puissance 
(à chaud) puis au retour à froid 

 

 (Diard 2001)
 

 

1.4 Transitoires de puissance 
 

La puissance du réacteur doit pouvoir s’adapter à la demande du réseau. Le combustible 
subit alors des transitoires de puissance (Baron 1999a) : 

�9�� lors d’une remontée de puissance après un arrêt de manutention, 
�9�� lors d’un suivi de charge avec variations cycliques lentes mais de grandes amplitudes (à la 

demande du dispatching), 
�9�� lors d’une adaptation automatique de la puissance à la demande du réseau (pour maintenir 

l’équilibre production/consommation), ces variations étant très rapides. 
A ces cas « classiques » de changements de puissance, il faut ajouter les incidents de fonctionnement. 
Par exemple, si les systèmes de sécurité se déclenchent suite à une anomalie, cela peut se traduire par 
une variation rapide de grande amplitude. 

 

Figure 1.6 - Crayon ayant subi une rampe de puissance.  

 

Le réseau de microfissures radiales, se forme à chaud dans 
la partie froide. Dans la zone chaude, le combustible flue 
comblant même les évidements. Au retour à froid il se forme une 
fissure circonférentielle 
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Pendant ces rampes de puissance, des plis secondaires peuvent apparaître à la hauteur des 
plans médians des pastilles. En fin de rampe, les températures atteintes permettent à la partie centrale 
du combustible de fluer. Un réseau de fissures radiales se forme alors dans les zones plus froides qui 
ne peuvent pas accommoder les contraintes par des déformations viscoplastiques. Lors du retour à 
froid l’incompatibilité de déformations crée une fissure circonférentielle illustrée par la Figure 1.6. 

Au cours de ces rampes, les contraintes dans la gaine augmentent fortement au niveau des 
plis primaires, ce qui peut conduire à la fissuration de la gaine par une localisation des déformationsiv, 
éventuellement assistée par des phénomènes de corrosion sous contraintes (CSC). Un exemple 
obtenu en laboratoire est montré sur la Figure 1.7. On observe une forte corrosion interne de la 
gaine, visible par exemple sur la Figure 1.8. De plus l’atmosphère interne du crayon s’y prête, la 
réaction de fission étant oxydante. 

Pour éviter toute rupture de la gaine, il faut relaxer au plus les contraintes, et répartir au 
mieux les déformations dans le combustible. La microfissuration de la céramique va dans ce sens. 
Mais c’est aussi les propriétés de fluage de l’oxyde d’uranium qui peuvent intervenir, dans les zones 
les plus chaudes (centre de la pastille). La périphérie de la pastille, dont les caractéristiques sont 
différentes du cœur, joue un rôle important dans le contact pastille-gaine et dans l’homogénéisation 
des déformations le long de la gaine. Ses propriétés mécaniques peuvent créer une « zone tampon » 
intermédiaire plus facilement déformable favorisant la relaxation des contraintes. 

 

Figure 1.7 - Fissuration par corrosion sous contraintes 
 d’une gaine de Zircaloy. 

 
 
 

(Yaggee 1980)

 

 

Figure 1.8 - Microstructure de l'interface 
UO2-Zircaloy : 

 formations de composés  
intermédiaires complexes [U, Cs,O, Zr] 

 en cas de surchauffe. 
 

 (a), mise en évidence de la couche de zircone 
(b) par cartographie X. 

 
(Yagnik 1999)

 

iv Notamment au niveau des points anguleux, que sont les plans inter pastilles et les fissures débouchantes de la céramique. 
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1.5 Situation de cette thèse - IPG 
 

La Figure 1.9 illustre les différentes phases de sollicitations de la gaine au cours d’un 
fonctionnement de base d’un réacteur. Après conditionnement, le crayon subit une rampe de 
puissance. Les contraintes maximales d’Interaction Pastille-Gaine IPG sont atteintes en fin de rampe. 

EDF cherche à prolonger le temps de séjour en réacteur des assemblages. Cette 
prolongation, de trois à quatre ans environ, nécessite de bien maîtriser le comportement des crayons. 
Parallèlement l’exploitant doit assurer l’intégrité des gaines tout au long de leur séjour en cœur, et ce 
dans toutes les conditions de fonctionnement. Le risque de rupture des gaines impose des seuils de 
puissance et de montée de puissance, limitant la manœuvrabilité des centrales. Il faut donc acquérir 
une meilleure connaissance des mécanismes d’IPG, notamment des phénomènes sources de 
contraintes et de ceux permettant de relaxer ces sollicitations. Le but est d’obtenir des lois capables 
de modéliser le comportement crayon en réacteur. 
 

Régime de base (jours) 

Transitoire de puissance (min) 

Temps 

Contrainte tangentielle 

0 

Fluage thermique et 
d’irradiation en 

compression de la gaine 

Gonflement solide de l’ oxyde
Fermeture du jeu 
 
         Conditionnement 

Contraintes maximale d’ IPG

Relaxation par plasticité et fissuration de la pastille 
Fluage thermique de la gaine 

Relâchement des gaz de fission

Reconditionnement 
 
Fluage thermique et d’irradiation de la gaine 

 
Figure 1.9 - Sollicitations vues par la gaine. 

 
Dans ce mémoire, il sera question du comportement mécanique de l’oxyde d’uranium. 

Plusieurs mécanismes sont susceptibles de relaxer les contraintes subies par la gaine à différentes 
échelles de temps. 

Pour les mécanismes lents, les fluages dits thermiques et d’irradiation jouent un rôle sur les 
longues périodes d’utilisation. En régime de base, étant données les températures considérées 
(< 1 200°C), la céramique flue très lentement. Par contre, lors des transitoires de puissance ou dans 
des conditions incidentelles, les mécanismes sont plus rapides. Dans ces conditions de température et 
de contrainte, la composante thermique du fluage devient significative.  
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Par exemple Guerin (Guerin 1996) fournit, sur la Figure 1.10, les vitesses de fluage de 
combustibles sous irradiation à différentes températures. Il faut noter que ces résultats présentés ici 
sur des oxydes mixtes sont similaires à ceux que l’on pourrait obtenir sur UO2. En dessous de 
1 200°C les déformations sont indépendantes de la température. Pour ces faibles températures, la 
céramique peut se déformer grâce au fluage d’irradiation. Lorsque la température s’élève, le fluage est 
fonction de ce paramètre ; il est thermiquement activé. A plus haute température, la composante 
thermique du fluage est prédominante. 



1 -  Introduction générale 
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Figure 1.10  - Vitesses de fluage d’un oxyde mixte dans les domaines thermique et athermique. (Guerin 1996) 

 
Nous proposons donc de caractériser le comportement du dioxyde d’uranium dans ces 

conditions de sollicitations rapides de transitoire de puissance. 
 
La problématique générale dans laquelle se situe cette étude est récapitulée par la Figure 

1.11. En résumé, le fonctionnement même du réacteur a des conséquences directes sur le 
comportement du combustible UO2, notamment lors des différentes rampes de puissance. 
L’exploitant doit assurer l’intégrité de l’ensemble des crayons quelles que soient les conditions de 
sollicitation : le taux de rupture toléré doit être inférieur à 10-6. Pour cela, il doit notamment 
connaître les propriétés viscoplastiques du combustible, et disposer de lois capables de décrire son 
comportement dans le but de simuler le fonctionnement des crayons en cœur du réacteur. 

 
Le but de cette thèse a été de contribuer à la caractérisation du fluage du dioxyde d’uranium 

dans des conditions de transitoires de puissance. Pour cette étude nous avons développé et utilisé un 
dispositif spécifique d’essais mécaniques. 

 
Le plan général de ce mémoire est résumé par la Figure 1.12. 
 
Avant de relater notre propre travail, il nous a paru nécessaire, dans un premier chapitre, de 

mieux décrire les sollicitations thermiques et neutroniques subies par le combustible dans le cœur du 
réacteur. Nous verrons que leurs effets ne sont pas négligeables et changent complètement le 
comportement initial de UO2. Ensuite un second chapitre sera consacré à une étude bibliographique 
de la céramique nucléaire, plus particulièrement de ses propriétés mécaniques, le plus souvent 
obtenues à partir d’essais de compression. Le troisième chapitre aura pour but de mieux définir les 
sollicitations thermomécaniques subies par le combustible lors de transitoires de puissance, grâce à 
une simulation numérique simple. 
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Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

Le constat issu de ces trois premiers chapitres est que l’essai de flexion semble adapté pour 
se rapprocher des sollicitations générées par une transitoire de puissance. Aussi, le chapitre suivant 
décrit le dispositif expérimental spécifique que nous avons développé au laboratoire. Il s’agit d’un 
essai de flexion trois points à haute température sous atmosphère contrôlée, permettant de travailler 
sur des éprouvettes prélevées directement dans des pastilles de combustible. Grâce à cet outil, nous 
avons caractérisé le comportement de UO2 : le cinquième chapitre décrit l’ensemble des résultats 
obtenus et les compare avec les données bibliographiques disponibles concernant le fluage 
stationnaire du matériau. 

Le choix d’un modèle mécanique et l’identification des différents paramètres sont traités 
dans le sixième chapitre. La loi obtenue est ensuite utilisée dans le chapitre 7 pour effectuer un calcul 
numérique des contraintes créées dans une pastille combustible par une transitoire de puissance, en 
intégrant le fluage.  

Enfin le dernier chapitre ouvre des perspectives à notre travail par la mise en évidence de 
l'influence d'une irradiation aux ions sur la loi de fluage. 
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Figure 1.11 - Problématique de notre étude. Figure 1.12 - Plan suivi dans ce mémoire. 
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Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
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Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
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Effets de l’irradiation. 
Le flux de neutrons déclenche les réactions
nucléaires et est donc à l’origine du
dégagement calorifique ; mais l’irradiation
implique également d’autres effets surl’oxyde.
Les produits de fission solides résultants
engendrent dans un premier temps un
gonflement de la céramique et un changement
des ses propriétés physico-chimiques. Puis,
lors du relâchement des produits de fission
gazeux, ils augmentent la pression interne dans
la gaine. Mais plus directement l’irradiation
modifie les propriétés mécaniques
(endommagement) et la géométrie des
matériaux de l’assemblage : ductilité,
durcissement, gonflement, fluage d’irradiation.
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) et 
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Phénomènes mécaniques. 
Les phénomènes rencontrés peuvent être complexes 
et/ou faire interagir plusieurs composants des 
assemblages. Le gradient thermique important dans le 
combustible provoque sa fissuration dès la première 
montée en puissance du cœur. La gaine est soumise 
contraintes dites primaires (pression du caloporteur, 
pression interne due à l’hélium et aux gaz de fission
secondaires (gradient de température, gonflement 
d’irradiation). Il y a interaction mécanique (et chimiq
entre le combustible et la gaine en régime de baau
bout de deux cycles environ, particulièrement lors des 
transitoires de puissance. A une échelle plus importante
les assemblages sont soumis à divers typde 
sollicitations mécaniques : poussées hydrauliques, 
vibrations, interactions. 
Phénomènes physico-chimiques. 
Par exemple pour les aspects les plus évidents, il y a une 
modification de la chimie du combustible sous l’effet comb
de la température et de l’irradiation : formation de produits d
fission et de plutonium ; puis redistribution des composanU 
et Pu par diffusion ; et changement de stœchiométrie. Il py 
avoir également des réactions entre le combustible et le 
Zircaloy, voire entrele combustible et le caloporteur en cas
rupture de la gaine. 
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Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

Pendant son séjour en réacteur, le combustible subit de nombreuses transformations dues à 
différents phénomènes physiques, mécaniques et chimiques liés à la température et au gradient 
thermique élevés, ainsi qu'à l’irradiation. Tous ces phénomènes intervenant simultanément 
interagissent fortement les uns avec les autres (Guerin 1996). En guise d’introduction à cette partie, 
nous rappellons les sollicitations vues par le combustible dans un réacteur, qui feront par la suite 
l’objet de paragraphes plus détaillés. Les phénomènes et mécanismes rencontrés sont très complexes, 
et sont le sujet de nombreuses études spécifiques. Il est hors de question ici d’exposer toutes les 
théories, mais de proposer un bref descriptif des principaux phénomènes pouvant avoir des 
conséquences directes sur le combustible. Le lecteur souhaitant des approfondissements pourra en 
trouver dans quelques ouvrages de références, notamment (Bailly 1996c). 

Une des difficultés de l'étude des combustibles résulte de l’interaction entre tous ces 
phénomènes, évolutifs au cours du temps (variations lentes comme celles qui sont dues à 
l’épuisement, ou plus rapides lors de variations de puissance) et dans l’espace (effet de peau 
notamment) des caractéristiques du matériau. 

2.1 Production et évacuation de la chaleur 
 

Avant de décrire ces phénomènes, il nous paraît nécessaire d’exposer la manière dont est 
produite et évacuée la chaleur au sein du combustible. La fission d’un atome d’uranium en deux 
produits de fission (PF) s’accompagne d’un dégagement d’énergie d’environ 200 MeV. La quasi-
totalité de cette énergie est récupérée sous forme d’énergie cinétique puis calorifique. Les fragments 
de fission fortement ionisés parcourent environ 8 µm avant d’être arrêtés. En fin de parcours, les 
produits de fission possèdent encore une faible énergie résiduelle provoquant des chocs élastiques et 
déplaçant les atomes de l’oxyde. 25 000 paires de Frenkel sont créées à chaque fission d’un atome 
235U ; la majeure partie de celles-ci se recombine instantanément mais il subsiste environ 5 000 
d’entre-elles, laissant une trace de la pointe de fission. 

Bien que produit ponctuellement dans le combustible, à une échelle macroscopique le 
dégagement calorifique peut être considéré comme généré uniformément en volume. Il est possible 
de calculer le champ thermique dans le combustible, en imposant les conditions aux limites de 
refroidissement par le caloporteur via la gaine : une représentation schématique de ce calcul est 
fournie par la Figure 2.1. Vu la géométrie, le transfert thermique est essentiellement radial. 

 

430°C 

360°C 

400°C 

320°C 

Vers 1200°C

Caloporteur

Plin = 200 W/cm 

UO2 

Zircaloy

 
Figure 2.1 - Champ thermique radial dans un crayon de combustible REP 

 pour une puissance linéique de 200 W/cm. 
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2 -  Conditions de fonctionnement en Réacteur 
 

En partant du fluide caloporteur, il y a tout d’abord une différence de températures 
d’environ 40°C entre la surface externe de la gaine et le caloporteur, associée au transfert par 
convection naturelle et/ou forcée. Le champ de température dans la gaine est quasi linéaire, et la 
différence de température entre les surfaces interne et externe est fonction de la puissance  reçue 
et de la géométrie du crayon :  

linP

2
lin EG

IG EG
Gaine IG

P r
T T T Ln

r�S�O
� § � ·

� ' �  � � �  � ¨ � ¸
� © � ¹

 

où rEG et rIG sont les rayons extérieur et intérieur de la gaine. Le transfert de chaleur entre la 
céramique et la gaine s’effectue au travers d'une lame de gaz (h étant le coefficient de convection), 
tout du moins en début d’utilisation, tant que le jeu entre la pastille et la gaine n'est pas comblé :  
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où  et T  sont respectivement la température périphérique du combustible et la température de 
surface interne de la gaine. En utilisant les équations de la chaleur, l’équation thermique pour le 
combustible s’écrit en régime permanent (Chauvin 1996) :  
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où  est la puissance volumique. La conductivité thermique �O du matériau varie avec la 
température. Pour résoudre cette équation, l’intégrale de conductivité I est introduite : 
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où  est la puissance linéique. Connaissant alors I et la température de surface, il est possible d’en 
déduire les profils thermiques radiaux illustrés par la Figure 2.2. Ce calcul montre que la température 

à cœur d’une pastille REP ne dépasse pas 1 300°C en fonctionnement nominal (

linP

300lin
WP cm�� ). La 

température de surface de la pastille dépend beaucoup moins de la puissance dégagée, et se situe 
autour de 450°C. 
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Figure 2.2 - Profils de températures  
dans une pastille de combustible REP 

 en fonctionnement à différents niveau de puissance. 
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Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

2.2 Effets de la température 
 

Les températures, et surtout les gradients associés, vont impliquer de nombreux 
changements géométriques, microstructuraux et physico-chimiques dans le combustible. La première 
montée en température de la céramique impose des dilatations thermiques différentielles internes et 
également vis-à-vis de la gaine. Les déformations sont plus importantes dans le combustible que dans 
la gaine. Le jeu à chaud est inférieur au jeu initial. La mise en température du réacteur implique 
également une augmentation de la pression interne du crayon. Elle est estimée à chaud à environ 
70 bars, qui permettent de compenser partiellement la pression de 150 bars imposée par le 
caloporteur sur la gaine. 

Le gradient thermique engendre des contraintes internes dans l’oxyde, la périphérie des 
pastilles se trouve mise en tension par le cœur plus chaud et plus dilaté. Des calculs simples 
(approximation de contraintes planes) permettent de calculer les contraintes principales maximales 
d’après Guerin 1996 :  

� � � �
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L'oxyde d'uranium possède, aux températures où il est ici sollicité, un comportement fragile : une 
fissuration apparaît dès que les contraintes atteignent la résistance à la rupture, et l'écart de 
température critique s'exprime alors :  
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La contrainte à rupture en flexion est estimée par le CEA à environ 130 MPa (Bailly 1996a), 

ce qui signifie que la pastille est susceptible de se fissurer lorsque TC TS��  dépasse 100°C, condition 
largement atteinte dès le début de la première montée en puissance du réacteur. Un exemple de 
réseau de fissures est représenté sur la Figure 2.3. 
 

Figure 2.3 - Macrographie d’une pastille REP fissurée par 
le gradient thermique, après un cycle d’irradiation. 

 
 

(CEA)

 
Des études menées par CEA et EDF montrent qu’il a peu d’évolution du nombre de 

fissures avec le temps d’irradiation lorsque le réacteur reste en régime de base. Pour caractériser cette 
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fissuration, il suffit donc de décrire au mieux la première montée en puissance. Ainsi, des calculs ont 
été réalisés pour déterminer le nombre le plus probable de fissures lors de cette rampe (Diard 2001). 
Ces simulations ont été réalisées sur des structures 3D, où le nombre de fragments est augmenté 
jusqu’à l’obtention d’une contrainte acceptable par la céramique. Cette démarche est illustrée par la 
Figure 2.4. Sur la partie (d) de la figure, le calcul produisant des contraintes irréalistes car trop 
élevées, une fissuration supplémentaire est simulée, qui a pour effet de réduire cette valeur. Les 
fissures sont majoritairement radiales et produisent 6 à 8 fragments. Ce calcul met aussi en évidence 
une fracturation perpendiculaire à l’axe de la pastille. Au cours du refroidissement (e), le calcul 
montre la possibilité d’une fracturation circonférentielle, après déformation du combustible au 
niveau des évidements. En interactions entre eux, les fragments se déplacent les uns par rapport aux 
autres. C’est le mécanisme dit de relocalisation. La pastille augmente donc de diamètre apparent. 
 

(a) maillage initial,  
(b) pastille intègre,  

(c) une fissure axiale,  
(d) deux fissures axiales à 90° et 

une fissure perpendiculaire,  
(e) après refroidissement. 

 
 
 
 
 

(Diard 2001)
 

Figure 2.4 - Contraintes dans le dioxyde d’uranium au cours d’une montée en puissance. 

 
Sous l’effet des contraintes thermiques, la pastille tend vers une forme de diabolo 

schématisée sur la Figure 2.5. La mise en diabolo dépend évidemment de la fracturation de la pastille. 
Le phénomène devient de moins en moins marqué lorsque le nombre de fissures augmente. Le jeu 
diamétral entre le combustible et la gaine à chaud, de 120 µm en début de vie, tend à diminuer 
jusqu’à s’annuler au cours de l’irradiation. Dans un premier temps, les mouvements des fragments 
devance la fermeture du jeu, qui se poursuit en raison du fluage de la gaine en Zircaloy sous la 
pression du fluide caloporteur. 

 - 25 -  



Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

 

  

Figure 2.5 - Déformation thermique  
en diabolo de la pastille. 

 

 (Bailly 1996a, Diard 2001)

Sous irradiation, la céramique gonfle. En effet, lors de la fission d’un atome 235U, deux 
atomes supplémentaires, en moyenne, doivent s’insérer dans le combustible. Il y a en fait une 
diminution du paramètre de maille ; mais également une augmentation du nombre de mailles. Au 
final on voit une augmentation du volume de l’oxyde. Ainsi, dans les crayons REP, après une 
diminution de la longueur de la colonne fissile due à la densification des pastillesv, elle augmente 
linéairement avec le taux de combustion par gonflement solide et conduit au comblement complet 
du jeu pastille-gaine. Cette augmentation de volume peut être quantifiée à environ 0,4 % pour 
10 GWj/t. La fermeture est effective, pour les combustibles actuels, pour des taux de 15 à 20 GWj/t, 
soit deux cycles d’irradiation dans les REP. Le crayon est alors dit « conditionné ». La géométrie 
particulière de la pastille joue alors un rôle primordial. Au niveau des fissures de la céramique, les 
points anguleux induisent des contraintes élevées sur la gaine. A plus fort taux, c’est principalement 
le gonflement de l’oxyde qui contrôle les sollicitations mécaniques lors de l’interaction pastille-gaine, 
en particulier lors des rampes de puissance. 

2.3 Effets de l’irradiation 
 

En réacteur, le flux neutronique, en fournissant de l'énergie aux matériaux, modifie leurs 
propriétés de manière significative. L’irradiation engendre un grand nombre de défauts ponctuels, 
bien plus que l’agitation thermique, qui va influencer le comportement de l’oxyde combustible. Le 
bombardement est dû aux neutrons , et surtout aux  des produits de fission. La nature et le 
nombre de défauts créés dépendent à la fois du flux des particules et de leur énergie. La structure 
fluorine

1
0n

vi de UO2 permet de bien supporter cet endommagement. 
 

v Voir par la suite 

vi Voir cristallographie de l’oxyde d’uranium dans le chapitre suivant. 
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2.3.1 Création de défauts 
 

Le combustible nucléaire est soumis à différentes sources de rayonnement : neutrons, 
particules �D, produits de fission. Les dommages engendrés ont une influence sur les propriétés du 
matériau, aussi bien mécaniques que thermodynamiques. Le Tableau 2-1 résume par exemple les 
déplacements atomiques engendrés dans UO2 par diverses particules. Il n’est pas simple d’étudier les 
mécanismes d’endommagement par irradiation, d’une part en raison de difficultés expérimentales et, 
d’autre part, à cause de la large plage d’énergies et de particules associées à l'irradiation en réacteur. 
Plusieurs modèles décrivent l’interaction des particules avec la matière. Ils prennent en considération 
la nature des projectiles, leur énergie, le transfert de cette énergie vers le milieu traversé et, bien sûr, 
les caractéristiques de la cible. 

 Energie 
keV 

Parcours 
µm Nombre de défauts formés 

Léger 95 000 9 40 000 
Produits de fission 

Lourd 67 000 7 60 000 

Particule �D 5 000 12 200 
Noyau de recul 95 0.025 1 200 

Xe 40 0.015 500 
Implantations ioniques 

I 72 000 7 57 000 
Les neutrons ont un libre parcours moyen de 1 cm. L’énergie maximale cédée par un neutron de 1 MeV 
sur un atome U est de 20 keV, ce qui crée une cascade isolée de 250 défauts (Wiss 1997). 

Tableau 2-1 - Défauts créés dans UO2 par diverses sources énergétiques. 

 
Rappelons le scénario des phénomènes rencontrés lors du recul des produits de fission. A 

grande vitesse (juste après la fission), les collisions inélastiques prédominent en début de trajectoire, 
conduisant à une excitation et une ionisation des atomes du réseau cible. Ensuite, les produits de 
fission perdent graduellement leur énergie cinétique par collisions ou par interactions électroniques. 
Leur charge diminue tout au long du trajet par capture d’électrons. A mesure que l’énergie de la 
particule décroît, les collisions élastiques sur les noyaux cibles deviennent prépondérantes, 
engendrant nombre de déplacements atomiques. Après la perte totale de leur énergie cinétique, les 
produits de fission restent dans le réseau sous forme d’impuretés. 

Brinkman a suggéré l’idée de cascade de déplacements dès 1954 (Brinkman 1954). En 
regardant la fin du parcours (faible énergie des ions incidents), où les chocs élastiques sont 
prépondérants, il y a réarrangements atomiques et formation aléatoire d’agrégats de lacunes entourés 
par des amas d’atomes interstitiels issus du centre de la région perturbée : ce mécanisme est 
schématisé sur la Figure 2.6. Il apparaît une zone diluée, riche en lacunes et entourée par des 
interstitiels plus nombreux. 

Figure 2.6 - Pointe de déplacements  
dans un matériau cristallin. 

 
(Brinkman 1954) 
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En 1975, Fleischer décrit la formation de traces en plusieurs étapes (Fleischer 1975). Un ion 
lourd de grande énergie perd dans la cible une part de ses électrons. Ce projectile fortement chargé 
interagit ensuite avec tous les électrons des atomes du milieu, créant sur sa trajectoire un cylindre 
chargé positivement. Les cations formés subissent une forte répulsion coulombienne créant une 
explosion locale. Il y a donc formation d’une zone riche en lacunes le long de la trajectoire, subsistant 
malgré la relaxation du réseau perturbé. La formation de traces dans les isolants est facilitée par la 
faible densité d’électrons libres pouvant contrebalancer les forces de répulsion électrostatiques. Les 
atomes déplacés possèdent une énergie cinétique de plusieurs dizaines d’électrons-volts, à comparer 
aux énergies de déplacement des atomes de 20 eV pour O et de 40 eV pour U dans UO2. L’idée de 
pointe thermique est évoquée par Desauer (Desauer 1923). L’énergie cédée aux électrons de la cible 
est convertie principalement en énergie thermique. L’échauffement peut conduire facilement à la 
fusion locale du matériau qui, suivi d’une trempe très rapide, est à l’origine du désordre dans le réseau 
cristallin. Plusieurs auteurs ont proposé des modèles de pointe thermique, notamment Toulemonde 
et Szenes (Szenes 1983, Toulemonde 1993).  

Les différents mécanismes décrits précédemment définissent la notion de pointe de fission, 
tenant compte du large spectre d’énergie mis en jeu et des états de charge considérés sur les produits 
de fission. 

Nous allons à présent nous intéresser aux conséquences les plus marquantes de cette 
irradiation sur le combustible. En fait l’augmentation de la densité des défauts ponctuels a beaucoup 
plus d’effets que l’irradiation elle-même. 

2.3.2 Diffusion 
 

La diffusion est un phénomène principalement activé par la température. Néanmois 
l’irradiation modifie fortement les vitesses de diffusion. Ainsi, les mécanismes de densification ou de 
fluage peuvent intervenir en réacteur pour des températures beaucoup plus basses. Les mécanismes 
de diffusion ne sont pas beaucoup affectés à haute température, mais, en dessous de 1 000°C, un 
mécanisme de diffusion athermique apparaît. Cette diffusion sous irradiation, fonction de la densité 
de fission, s’opère grâce aux défauts ponctuels créés par l’irradiation. Sous irradiation, les pastilles 
subissent une densification due à la disparition des porosités de plus petites tailles. Dans un premier 
temps, l’interaction des pointes de fission avec les petits pores dissout dans la matrice nombre de 
lacunes. Ensuite, la diffusion sous irradiation permet à ces lacunes d’atteindre les joints de grains, les 
plus gros pores ou la porosité ouverte. Dans les crayons REP cette densification atteint 0,25% de la 
hauteur de la colonne combustible pour des taux de combustion de 5 à 10 GWj/t. 

2.3.3 Fluage 
 

En pile les mécanismes diffusionnels peuvent être accélérés. De plus, les dommages crées 
par irradiation peuvent apporter un nouveau fluage basé sur la diffusion sous irradiation. Dans ce 
mécanisme athermique, la vitesse de fluage d’irradiation est proportionnelle à la densité de fission �I�� : 
�H �V�I�v ���� . Ainsi, sous flux, un matériau peut fluer de manière significative à des températures 
relativement bassesvii. Dans le cadre du fluage d’irradiation, l’exposant de contrainte est proche de 
l’unité. Comme les mécanismes de type Newtonien, il est donc considéré non dommageable ; hormis 
évidemment les défauts créés par l’irradiation. 

 

vii La cinétique est lente mais détectable compte tenu des longs temps d’irradiation. 
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2.3.4 Gonflement et produit de fissions 
 

Au fur et à mesure de la combustion de la matière fissile, la concentration en produits de 
fission dans l’oxyde augmente et influence en retour le comportement de la céramique. Les produits 
de fission à l’état gazeux engendrés dans les crayons sont essentiellement des gaz rares, sous diverses 
formes isotopiques, comme le xénon 129-131-134Xe par exemple, ou encore le krypton 83-85-86Kr, et 
l’hélium résultant surtout de la décroissance �D de composants tels 238Pu ou 241Am.  

 
En REP, le rendement global de fission pour ces différents gaz est de l’ordre 

0,31 at/fission, et il évolue en cours d’irradiation du fait de l’augmentation du nombre de fissions de 
Pu. Les gaz ainsi formés représentent des quantités importantes. Dans un combustible REP irradié à 
60 GWj/t, le volume est presque de 1,5 cm3 (conditions normales de température et de pression) par 
gramme d’oxyde. Il y a alors une augmentation de la pression interne à chaud du crayon d’environ 20 
bars ; les gaz de fission y participent pour moitié. La distance de recul des fragments de fission est de 
l’ordre de 8 µm, les atomes produits près de la surface s’échappent directement de l’oxyde vers 
l'extérieur, entraînant avec eux une partie des atomes de la pointe de fission. Ce phénomène 
d’éjection est l’origine principale du relâchement des gaz de fission à basse température. 

 

Figure 2.7 - Canaux le long des grains, qui 
autorisent un léger flux gazeux. 

 
 
(Lemaignan 2000) 
 

 
Ces gaz, non solubles dans la matrice, peuvent migrer, grâce à la diffusion sous irradiation. 

Dans les combustibles, des observations au-delà de 20 GWj/t montrent une ségrégation progressive 
de gaz aux joints de grains puis, par coalescence, la formation de véritables canaux aux joints triples, 
qui autorisent un lent flux gazeux sortant de la pastille, mis en évidence sur la Figure 2.7. 

 
Passé un seuil de combustion d’environ 45 GWj/t, il y a germination de bulles de gaz 

intragranulaires d’une taille variant de 10 à 100 nm suivant la température. Ces bulles croissent avec 
les taux de combustion. Toutefois, lorsqu’une fission se produit près d’une bulle, une partie des gaz 
peut être remise en solution sous l’effet des chocs élastiques avec les produits de fission ; une 
quantité importante de gaz est maintenue en sursaturation dans l’oxyde. Dans les pastilles REP à taux 
de combustion élevés, il apparaît une zone centrale à la microstructure particulière illustrée par la 
Figure 2.8. Les observations montrent une plus faible concentration en xénon dans ces zones. 
L’apparition de zones à relâchement accéléré semble liée à un seuil de température (vers 1 200°C à 
faibles taux), qui décroît avec le taux de combustion. 

 

 - 29 -  



Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

(CEA) 

Figure 2.8 - Pastilles irradiées cinq cycles (65 GWj/t). 

 
Il n’est pas facile de suivre expérimentalement le taux de relâchement des gaz de fission. Il 

faut tenir compte de la partie relâchée dans les volumes d’expansion du crayon et de la partie occluse 
dans le combustible. Des mesures par sublimation ont mis en évidence que le taux de relâchement 
croît rapidement avec la température au-delà de 1 000°C (Guerin 1996). En dessous de ce seuil, 
l’influence de la température est moins évidente. Le taux de combustion est également un bon 
indicateur. En fonctionnement normal, les fractions relâchées restent faibles (<1%) jusqu’à 
40 GWj/t. Comme l'illustre la Figure 2.9, une nette accélération du processus est mise en évidence au 
bout du quatrième cycle. 
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Figure 2.9 - Relâchement des gaz de fissions dans des 
crayons REP irradiés à Graveline. 

 

(Guedeney 1991)

 
La concentration croissante en produits de fission (qui seront désignés par la suite PF) dans 

le combustible modifie ses propriétés tout au long de son séjour en réacteur. Cette évolution 
temporelle est combinée avec une répartition spatiale hétérogène dans la céramique. L’état physique 
et chimique des PF est fonction notamment du potentiel oxygène de l’oxyde, qui varie peu avec le 
taux d’irradiation. La masse totale des produits de fission, qui atteint près de 4,6% de la masse d’un 
combustible REP irradié à 45 GWj/t, doit être prise en compte dans la modélisation des propriétés 
de l’oxyde. 

En ne tenant pas compte des gaz de fission évoqués précédemment, les autres PF forment 
des phases solides dans le combustible assez complexes : il s'agit aussi bien de précipités métalliques, 
de précipités oxydes ou de composés oxydés dissous dans la matrice. Dans les REP, des inclusions 
métalliques de faible taille (10 à 100 nm), souvent associés à des bulles de gaz, se forment 
préférentiellement dans les zones les plus chaudes à partir de métaux tels que Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, 
Te, Sn. La taille des précipités dépend de la température et donc de la position dans la pastille. En 
périphérie, ceux-ci prennent la forme de particules blanches, visibles sur la Figure 2.10, qui peuvent 
atteindre plusieurs microns. 
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Les PF sous forme d’oxydes se mettent en solution dans le combustible. Il est difficile de 
prévoir les diagrammes de ces différentes phases, car ils dépendent, entre autres, de la température, 
de la teneur en PF, de la concentration en Pu, du rapport O/M,… Cependant, pour les faibles 
températures des REP, les PF ne précipitent pas instantanément : comme les microbulles de gaz de 
fission, ils peuvent être remis en solution par les fragments de fission. Dans les combustibles REP, 
les PF oxydés se trouvent en forte sursaturation. 

2.3.5 Rim effect 
 

En réacteur, sous l’effet du bombardement, l’isotope 238U peut se transmuter, par capture 
neutronique, en 239Puviii. Cette réaction n’est pas négligeable puisque la teneur en Pu peut atteindre 
3% au bout de 50 GWj/t dans un combustible REP contenant initialement uniquement de l’oxyde 
d’uranium. La fission du plutonium contribue alors à la production d’énergie, devenant même 
prépondérante aux forts taux de combustion. Cette puissance additionnelle compense l’épuisement 
en 235U. 

La section efficace d’absorption neutronique de 238U présente certaines résonances ; les 
neutrons correspondant à ces énergies ont une très forte probabilité d’être absorbés dès leur 
pénétration dans le combustible. La concentration en Pu est donc plus forte à la périphérie des 
pastilles, et il y a un accroissement local important du taux de combustion. Ainsi, une zone 
périphérique apparaît, avec une très grande concentration en PF hors équilibre, et un fort 
endommagement dû à la densité de fission élevée. La faible température de cette région, inférieure à 
700°C, ne permet pas la restauration de ces défauts et l'on observe une transformation complète de la 
microstructure de la zone. La taille de grains devient submicronique et la porosité augmente : au-delà 
de 60 GWj/t, celle-ci peut atteindre 12%. Ces changements influencent fortement les propriétés du 
combustible, comme l'illustre la Figure 2.10. 

Diverses analyses ont montré que la majeure partie des gaz de fission est toujours présente 
dans la région. Cet effet de peau a peu d’influence sur l’accélération du relâchement de gaz aux forts 
taux de combustion. Par contre cette microstructure particulière, sur une épaisseur d’environ 200 µm, 
va jouer un rôle bénéfique lors des phénomènes d’interactions pastille-gaine. Elle est a priori 
beaucoup plus facilement déformable que le combustible massif et ira donc dans le sens d’une 
réduction des contraintes dans la gaine. 
 

 

viii  D’abords en 239Np puis en 239Pu avec émission �E et �J. 
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(Baron 2002) 

Figure 2.10 - « Rim effect » : évolutions de la microstructure et des propriétés locales 
 d’une pastille REP irradiée à 67 GWj/t 
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2.4 Fonctionnement d’un réacteur REP 
 

 
Les paragraphes qui suivent vont être l’occasion de résumer tous les phénomènes décrits 

précédemment et rencontrés par le combustible durant son séjour en réacteur.  
 
Le gradient thermique va fissurer la pastille dès la première montée en puissance du 

réacteur. Les pastilles se déforment en "diabolo". La température modifie également la 
microstructure du combustible. Lors du premier cycle, la microstructure de la pastille évolue peu. 
L’irradiation a comme principales conséquences un gonflement macroscopique de la céramique, une 
activation des phénomènes liés à la diffusion, et l’apparition d’un fluage d’irradiation proprement dit. 
Il commence à se forme un effet de peau, « rim effect », avec une microstructure assez particulière. 

 
Le combustible gonfle sous irradiation. Parallèlement, la gaine flue vers la pastille, en raison 

du différentiel de pression entre le caloporteur et l’intérieur du crayon. Le contact pastille-gaine 
s’établit en début de deuxième cycle. La gaine est contrainte alors en traction et peut présenter des 
risques de rupture par localisation des déformation, et peut être assistée par des phénomènes de 
corrosion sous contraintes. Après rattrapage du jeu, la gaine est sollicitée par le gonflement de 
l’oxyde sous l’effet de l’irradiation. Ce gonflement correspond à des vitesses de déformation faibles, 
et le fluage d’irradiation du combustible et le fluage de la gaine sont en général suffisants pour relaxer 
les contraintes associées, avant qu'elles atteignent un niveau critique provoquant l’endommagement 
de la gaine. De plus des évidements sont prévus lors de la fabrication des pastilles, à leurs extrémités, 
espace dans lequel le combustible peut s’écouler : c’est surtout lors des rampes de puissance que les 
mécanismes de fluage, en particulier thermiques, jouent un rôle significatif. 

 
Au cours des premiers cycles, le relâchement des PF est faible (< 0,2% des gaz formés) et 

essentiellement athermique. La pression initiale interne du crayon varie donc peu ; elle dépend 
surtout du changement de volume libre dans le crayon. Les gaz relâchés constituent moins de 1 % 
des gaz du crayon après 2 cycles. 

 
Sous l’effet de l’irradiation, le combustible perd son homogénéité a partir du troisième cycle. 

Dans la périphérie, le taux de combustion peut atteindre des valeurs locales très élevées : la 
microstructure est fortement perturbée. L’énergie interne conduit à une restructuration du 
combustible, c’est la formation du « rim ». Dans la zone centrale plus chaude, les gaz de fission 
migrent et se concentrent aux joints de grains. Ces gaz accumulés commencent lentement à coalescer 
et à former un réseau de canaux permettant une diffusion gazeuse vers les surfaces libres des 
pastilles. Cela se traduit par une faible augmentation de la pression interne du crayon ; la fraction de 
gaz relâchée est de l’ordre de 0,5 %. 
 

Au quatrième cycle, tous les phénomènes entrent en jeu et s’accélèrent en raison du fort 
taux de combustion. Au centre, le combustible chaud a perdu une partie des gaz de fission. En 
périphérie la concentration en Pu est grande. On observe un contact entre la pastille et la gaine, avec 
une interaction mécanique et physico-chimique forte. Le diamètre des crayons augmente par 
gonflement de l’oxyde, mais la hauteur des plis reste à peu près constante depuis le deuxième cycle. 
La corrosion de la gaine est importante, la couche de zircone interne peut atteindre localement 30 µm 
d'épaisseur. 
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Finalement, ces évolutions peuvent être schématiquement décrites par la Figure 2.11, 

résumant la vie du combustible en réacteur. 
 
 
 
 
 
 

( a ) Combustible neuf 
- 30 bars à froid dans le crayon 
- 155 bars externes à chaud 

 
( b ) Montée en puissance 

- Dilatation différentielle 
- Fracturation 

�ª  Diminution du jeu 
 
( c ) 1er et 2e cycles 

- Fluage de la gaine vers la céramique 
- Densification puis gonflement de l’oxyde 
- Effet "diabolo" 

�ª  Fermeture du jeu, apparition des plis primaires 
�ª  Equilibre entre le gonflement de la céramique et le 

fluage de la gaine  Combustible Gaine
Gonfl Fluage� H � H�|� � � �

�ª  Conditionnement de la gaine à ce niveau de contrainte 
 
( d ) 3e cycle 

- Corrosion de la gaine 
- Apparition du « rim » 
- Gonflement de l’oxyde « impose » les déformations. 

 

Figure 2.11 - Evolution du combustible en réacteur de type REP. 
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« Moins on est intelligent, plus on a de chance d'être romancier. Sinon, on écrit des thèses. » 
Georges Simenon 
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3 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE UO2 

 
3.1 FABRICATION DU COMBUSTIBLE. 

3.1.1 Cycle du combustible 
3.1.2 Fabrication des pastilles 

3.1.2.1 La poudre 
3.1.2.2 La pastille 

3.2 PROPRIETES PHYSIQUES DE UO2 
3.2.1 Structure cristallographique 
3.2.2 Ecart à la stœchiométrie 
3.2.3 Dislocations dans la structure fluorine  
3.2.4 Diffusion dans UO2 

3.3 COMPORTEMENT MECANIQUE 
3.3.1 Plasticité - Rupture 

3.3.1.1 Carte de rupture 
3.3.1.2 Transition d’un comportement fragile vers un viscoplastique. 
3.3.1.3 Essais d’écrouissage : mise en évidence d’un pic de compression 

3.3.2 Fluage 
3.3.2.1 Carte de fluage 
3.3.2.2 Effets des paramètres macroscopiques 
3.3.2.3 Influence de la microstructure 
3.3.2.4 Mécanismes de déformation 
3.3.2.5 Description à l’aide d’une loi de fluage stationnaire 

 
3.4 CONCLUSION 

 
 
 

3.1 Fabrication du combustible. 
 

3.1.1 Cycle du combustible 
 

Le procédé de fabrication du combustible est orienté par les caractéristiques finales 
souhaitées pour la pastille (bonne stabilité thermique, dégagement minimal des gaz de fission, bon 
comportement face à l’irradiation), tout en étant compatible avec l’ensemble du cycle combustible. 
Chacune des étapes du cycle, schématisé par la Figure 3.1, constitue une industrie particulière, qui 
passe de l’exploitation minière à la conversion chimique de l’uranium, puis la fabrication des 
combustibles en aval et, finalement, le retraitement et le recyclage des matières usées. 

L’uranium est, à l’état pur, un métal gris très dense. Naturellement, il se trouve sous forme 
de différents minerais. Une fois le minerai extrait, il subit une étape de concentration par voie 
chimique. Le produit obtenu est une poudre jaune vif, appelée « yellow cake ». L’isotope fissile 235U 
n’y étant présent qu'avec une teneur de 0,7%, il faut enrichir l’uranium naturel jusqu’à une 
concentration d’environ 3 à 5%. Le yellow cake est tout d'abord transformé en hexafluorure 
d’uranium, qui a la propriété de pouvoir passer de l’état solide à gazeux à basse température (65°C). 
Les différents procédés d’enrichissement s’appuient sur la faible différence de masse entre les 
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isotopes. L’enrichissement par diffusion gazeuse est la principale solution utilisée actuellement. La 
diffusion des molécules de gaz à travers une paroi poreuse est d’autant plus rapide que sa masse est 
faible. Le gaz UF6 est donc « filtré » au travers d’une membrane, dont les porosités sont de l’ordre du 
centième de micron, grâce à une différence de pression de part et d’autre de la paroi. Les molécules 
contenant l’atome 235U se déplacent plus vite, le gaz recueilli est donc légèrement plus riche. Plusieurs 
étages d’enrichissement ( + 0,2% ) en série permettent d'atteindre la teneur souhaitée. 
 

Figure 3.1 - Schéma du cycle du combustible nucléaire. 

 
 

(COGEMA 1999)

3.1.2 Fabrication des pastilles 
 

Le combustible oxyde se présente dans son état fini sous forme de pastilles cylindriques. Le 
procédé retenu en France pour l'élaboration du combustible est décrit par la Figure 3.2 (COGEMA 
1994). 

3.1.2.1 La poudre UO  2 
Après défluoration, la poudre est obtenue par conversion par voie sèche n'invoquant que 

des réactions gaz-gaz ou gaz-solide, prévenant tout effluent liquide contaminé (Moneyron 1990) : 
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Ces opérations sont réalisées sur une installation unique, composée en tête d’un réacteur 

d’hydrolyse, puis un four rotatif de pyrohydrolyse réductrice (Marsh 1996). Le produit des réactions, 
l’acide fluorhydrique, très pur, est récupéré et valorisé. La stabilité de fonctionnement d'un tel 
réacteur, due au petit nombre de paramètres opératoires (température, pression, débit), la rend 
facilement exploitable industriellement, avec un risque de criticité très faible. 

3.1.2.2 La pastille UO  2 
La fabrication proprement dite des pastilles est décrite par le procédé dit "Double Cycle 

Normal" (DCN). La densité finale est ajustée par l'addition d'un produit porogène. La poudre brute 
présentant une coulabilité insuffisante, elle subit une étape de granulation consistant en un 
compactage sous faible pression (90 MPa). Les comprimés obtenus sont alors concassés puis 
introduits dans un mélangeur dans une opération dite de sphéroïdisation aboutissant à la formation 
de granules lubrifiés dont le pressage sous 350 MPa permet la fabrication des pastilles crues.  
 
 

 - 40 -  



3 -  Revue bibliographique du comportement mécanique de UO2 
 

 - 41 -  

(COGEMA 1994) 

Figure 3.2 - Procédé de fabrication des pastilles d’oxyde d’uranium pour REP. 

 
 



Contribution à l’étude du fluage du dioxyde d’uranium en flexion. 
 

Les pastilles sont frittées sous hydrogène dans un four continu, pendant environ 4 heures 
à 1 740°C. Les cylindres obtenus ont alors une porosité ouverte inférieure à 0,1%, ce qui évite le 
piégeage d’humidité et réduit le dégagement des gaz de fission. La densité à ce stade est de 
10,46 g.cm-3, soit 95,5% de la densité théorique. La distribution de la porosité est bimodale : une part 
de faible taille est constituée de défauts de frittage, l’autre est créée par les agents porogènes. Aucune 
phase intergranulaire n’a été observée dans les différents combustibles standards (Perez 1993). Les 
pastilles sont finalement rectifiées, avant empilement dans le crayon (opération dite de 
« crayonnage ») (Bailly 1996b, Baron 1999b). Les évidements sur chaque face supérieure et inférieure 
des pastilles correspondent aux traces laissées par les pistons lors de l’opération de compaction des 
crus. 

Un autre procédé, dit Double Cycle Inversé, consiste à exercer une première pression de 
compactage supérieure à celle de pressage final. La poudre, compactée sous contrainte élevée 
(> 600 MPa), permet d’obtenir des granulés résistants de masse volumique élevée (6,5 g.cm3). Le 
pressage sous faible contrainte (200 MPa) donne des crus de masse volumique légèrement inférieure. 
La microstructure finale est assez grossière et garde la mémoire des granulés. Pour une densité de 
95% de la densité théorique, elle présente l’inconvénient d'une forte porosité ouverte (3,5%), mais 
obtenue sans utilisation d'agent porogène. 

 
Ce type de crayon conduit, lors de son utilisation, à une interaction entre la pastille 

céramique et la gaine métallique. Pour prévenir toute rupture de cette première barrière de sûreté 
(gaine), il faut prendre quelques précautions (notamment lors des rampes de puissance), ou encore 
limiter les taux de combustion. Dans l’optique de diminuer les contraintes dans le Zircaloy, il est 
nécessaire de s’intéresser aux aptitudes viscoplastiques du combustible. Dans ce chapitre, nous allons 
donc décrire les propriétés mécaniques du dioxyde d’uranium, notamment en fluage. 

3.2 Propriétés physiques de UO 2 
 

3.2.1 Structure cristallographique 
 

Le dioxyde d’uranium appartient au groupe d’espace 3Fm m, il cristallise dans une structure 
cubique de type fluorine CaF2. Sa maille élémentaire, présentée sur la Figure 3.3ix, est constituée de 
deux sous-réseaux : un réseau Cubique Face Centrée d’ions U4+ et un réseau Cubique Simple 
d’ions O2-. Le paramètre de maille est égal à 0,547 nm. 

 

  
Figure 3.3 - Maille élémentaire de UO2 avec les deux sous-réseaux d’ions U4+ et O2-. 

 

 ix Sur ces figures, les dimensions des atomes sont fixées arbitrairement pour plus de lisibilité ; les rayons atomiques réelles sont 0,97 Å pour U4+ et 

1,4 Å pour O2-. 

 - 42 -  


















































































































































































































































































































































































	Couverture

