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Matériaux	au	cœur	du	réacteur	–	réacteurs	actuels	et	du	futur	

Schéma	extrait	de	www.connaissancesdesenergies.org	

Réacteur	à	Eau	Pressurisée	(REP)	

Réacteurs	de	Génération	IV	

Réacteurs	de	fusion	(DEMO,	ITER)	



Matériaux	au	cœur	du	réacteur	à	l’IN2P3	–	réacteurs	actuels	et	du	futur	

Schéma	extrait	de	www.connaissancesdesenergies.org	

Réacteur	à	Eau	Pressurisée	(REP)	
ü  Combustible:	UO2	
ü  Matériaux	de	structure:	aciers	ferritiques,	

austénitiques	
	

Réacteurs	de	Génération	IV	
ü  Combustible:	UO2,	matrices	de	transmutation	
ü  Matériaux	de	structure:	aciers	austénitiques,	

ferritiques	
ü  Absorbants:	B4C,	HfB2	
ü  Gainage:	aciers	ferritiques	renforcés	par	

dispersion	d’oxydes	(ODS),	SiC	
	

Réacteurs	de	fusion	(DEMO,	ITER)	
ü  W	
ü  aciers	ODS	
ü  SiC	
ü  AlN	



Simulation	expérimentale	des	effets	l’irradiation	en	réacteur		
à  utilisation	de	faisceaux	d’ions		

	

ü  Spécificité	de	l’IN2P3	
ü  Etudes	à	caractère	paramétrique,	avec	systèmes	modèles	

Moyens	expérimentaux	IN2P3	et	hors	IN2P3	:	JANNuS-SCALP,			L2PAON/PIAGARA,	ANAFIRE,	
accélérateurs	d’EMIR&A,	ALTO,	GANIL	(IRRSUD	et	SME)	

Doping	
Stables elements 

Radioactive elements 

(Micro)-structure	characterization	(ex	&	in	situ)	
RBS, channelling, NRA, diffractions, TEM, TDS, Raman, … 

+	Numerical	simulations	
	

Irradiation-induced	defects,	atomic	diffusion,		
crystallographic	structure,	chemical	composition,	etc.	

Irradiation	
 Low energy ions (100 KeV) 

High energy ions (100 MeV) 

Irradiation	effects	
• 	Fission	products	
• 	α	particles		
• 	Recoil	nucleus	
• 	Radiolysis	

Solid	

Diffusion	&	release	
• 	Gas	
• 	Impurities	

Etudes	fondamentales	pour	:	(i)	acquérir	des	données	de	base,	(ii)	déterminer	
les	mécanismes	d’évolution	et	(iii)	identifier	les	paramètres	clef	

Collaborations	fortes	
avec	labos	INC	(pôle	
3	du	GdR	SciNEE),	et	
CEA	notamment	

Fluence	
Flux	
Température	



Cellule	échantillons	
Ø 	refroidie	

Ø 	4	échantillons	
Ø 	mesures	par	pyrométrie	450-2200°C	
Ø 	régulation	du	laser	par	les	mesures	

pyrométriques	

Sortie	fibre	optique	
(arrivée	laser)	

Vue	de	dessus	

Vers	les		
spectromètres		

de	masse	Zone	de	traitement	des	gaz	:		
Ø 	connexions	vers	pompes		
ultravide	(<	10-12	atm.)	
Ø 	pièges	chimiques	

Zone	de	fractionnement	:	
Ø 	séparation	Xe/Kr/Ar/Ne+He	
Ø 	ajouts	possibles	de	O2	pour		

manips	à	pO2	contrôlées	

		Points	forts	:	
ü 	Températures		
>	2000oC	possibles	

ü 	Meilleur	contrôle	
du	traitement	
thermique	et	de	
l’environnement		
de	l’échantillon	

L2PAON: Ligne Laser Pour l’Analyse Optimisée des matériaux Nucléaires 

~3 cm
 

échantillon	visé	
~	1500°C	

	échantillon	en	attente	

<	50°C	 Plateau	PIAGARA	



Plateforme JANNuS-Orsay / SCALP 

•  In	situ	measurements	using	
IBA	and	TEM	with	one	or	
two	ion	beams	

•  71	chemical	elements	
available,	with	an	energy	
range	of	50	eV	to	11	MeV	

IRMA																SINCE	1979	
190	kV	ion	implanter	
10-570	keV	
up	to	20	mA	

TRANSMISSION	ELECTRON	MICROSCOPE	
					200	kV	FEI	Tecnai	G2	F20	Twin	
					Resolution:	0.27	nm	
					Magnification	range:	X	70-700	000	
					EDX,	GIF	(EELS,	EFTEM…),	STEM	
						-170°C	up	to	1000°C	

ARAMIS								SINCE	1987	
2MV	Tandem	-	VdG	
0.5	–	11	MeV		
10	nA	–	10µA	

Ion	Beam	Analysis	
RBS,	RBS/C,	ERDA,	
PIXE,	µPIXE,	PIGE	

in situ RBS/C 
and ion impl. 

Ion	implantation	/	irradiation	
LN2	–>	1000°C	

IN	SITU	TEM	WITH	IONS			SINCE	1980	
UPDATED	IN	2007	

in	situ	dual	
ion	beam	

TEM	

LN2	–>	600°C		

SIDONIE	
50	kV	isotope	separator	
50	eV	–	150	keV	
up	to	20	mA,	M/ΔM>1000	

Member	of	GIS	JANNuS	(Joint	Accelerators	for	Nanoscience	and	Nuclear	Simulation),	Orsay	&	Saclay	
Member	of	EMIR&A	French	Accelerators	Federation	for	Materials	(Irradiation	&	Analysis)	



Exemple	de	couplage		
expériences	-	simulations	numériques	

9	

Modélisation	et	compréhension	des	effets	d’irradiation	via	l’utilisation	de	faisceaux	d’ions,		
de	techniques	de	caractérisations	(DRX,	RBS/C)	et	de	simulations	numériques	à	différentes	échelles	

	

 
Fig. 1 : (a) Profil de déformation élastique en profondeur déterminée par DRX ; (b) et (c) évolution de la nature et  

de la densité des défauts dans UO2 déterminée par APF-DM 

v L’évolution des profils en profondeur de la déformation élastique (DRX) peut être expliquée par des calculs de 
dynamique moléculaire (échelles spatiale et temporelle de la cascade) et reproduits par des calculs de 
dynamique d’amas (échelles spatiale et temporelles de l’expérience) 

A. Debelle et al., Phys. Rev. Mater. 2 (2018) 013604 

Perspectives:	
ü  Développement	de	deux	codes	de	simulations	des	signaux	expérimentaux	de	RBS/C	et	

XRD	à	partir	d’un	même	jeu	de	données	de	dynamique	moléculaire	
ü  Rationalisation	des	effets	d’irradiation	(balistique)	dans	UO2	modèle	(monocristaux)	

IJCLab:	A.	Debelle	et	al.	;	Thèses	X.	Jin	(2017-2020),	M.	El	Bakouri	(mars	2020-)	
Collaborations	:	IRCer	(Limoges),	CEA/DEN	Saclay	



http://www.laradioactivite.com	

combustible	usé	
gaine	

dioxyde	d’uranium	UO2	

ü Combustible	:	UO2,	matrices	de	transmutation	(ZrO2)	
ü Matériaux	de	structure	
ü Absorbants			
ü Gainage	
ü Matériaux	pour	la	fusion	

Plan	de	l’exposé	



Polygonisation	de	l’UO2	sous	irradiation	
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IJCLab:		F.	Garrido,	A.	Debelle,	L.	Thomé,	A.	Gentils,	staff	technique	JANNuS/SCALP	
Collaboration:	NCBJ	Warsaw	(Poland)	

Perspectives:	
ü  Mesure	du	relâchement	du	Xe	à	forte	fluence	–	effet	de	la	nouvelle	structure	(coll.	CENBG)	
ü  Rôle	de	l’excitation	électronique	(@	GANIL)	

Y.	Haddad,	PhD	thesis,	Univ	Paris-Saclay,	2017	
Y.	Haddad	et	al.,	NIMB	435	(2018)	25	

Formation	mechanisms	of	the	High	Burnup	
Structure	at	the	fuel	periphery		
(high	porosity,	small	grain	size;	local	increase	of	the	
Pu	content)	

ü  Parametric	approach	:	burnup,	T,	chemistry	
of	impurities,	radiation	defects	and	damage	

Two	steps	in	the	fuel	destabilisation:	
•  First	is	ballistic	(radiation	damage):	same	dpa	for	Xe	and	

La,	same	evolution	(clusters,	dislocations,	network)	
•  Second:	dramatic	role	of	FP	solubility	–	polygonization	

induced	by	nanometer-sized	gas	bubbles	

ü  UO2	single	crystal	as	model	system	
ü  In	situ	irradiation/RBS-C	or	TEM	at	773	K	



Difusion	de	Cs	et	Mo	dans	UO2	

Thèses	de	L.	Sarrasin	(2017)	et	C.	Panetier	(2019),	Université	de	Lyon	
Personnel	impliqué	à	l’IP2I	:	Yves	Pipon,	Nathalie	Moncoffre,	et	al	(équipe	ACE)	
Collaborations:	JRC	Karlsruhe	(bourse	KIC	InnoEnergy	de	C.	Panetier),	IJL	Nancy	;	Financement	IRSN	

Objectif	:		
évaluer	la	migration	des	éléments	dans	des	conditions	accidentelles	(haute	temperature,	oxydation	du	combustible)	

•  Approche	paramétrique:	étude	du	Cs	seul,	Mo	seul,	puis	des	2	ensembles.	Effet	de	la	T°C,	des	défauts,	…	
•  UO2	polycristallin	fourni	par	FRAMATOME	(ex-AREVA)	
•  Couplage	volet	expérimental	et	volet	modélisation	(DFT	&	DM)	à	évaluation	des	mécanismes	de	migration	
•  Profils	de	concentration	par	SIMS	(IJL	Nancy)	;	Endommagement	d’UO2	par	MET	(JRC)	et	par	Raman	(IP2I)	

Principaux	résultats	:	
ü  Diffusion	atomique	importante	du	Cs	dans	

UO2	et	dans	UO2+x	(quantification	des	coeff.	
de	diff)	+	piégeage	en	surface	

ü  Pas	de	relâchement	du	Mo	dans	UO2	
(formation	de	Clusters	métalliques)	mais	
relâchement	du	Mo	dans	UO2+x	sous	forme	
oxyde	

ü  Relâchement	du	Cs	dans	UO2	lorsque	
associé	au	Mo	avec	piégeage	sous	forme	
d’entité	liée	{bulle	Cs	+	cluster	métal	Mo}	

Perspectives:	
ü  Etude	des	mécanismes	d’oxydation	d’UO2	en	UO2+x		
ü  Effet	de	la	formation	d’UO2+x	sur	la	diffusion	des	produits	de	fission	dans	le	combustible	nucléaire	
ü  Collaboration	avec	JRC	et	IJCLab	

0 100 200 300 400
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

[M
o]

 (%
 a

t.)

Profondeur (nm)

 TQI 1015 Mo/cm²
 1600°C 4h 
 1600°C 20h 

*Sarrasin	et	al.,	2019,	Inorg.	Chem.	58(8),	p.	4761-4773	
doi:	10.1016/S0022-3115(98)00482-6.	
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Pas	de	migration	Mo	seul	dans	UO2	

à	Précipités	métalliques	de	Mo	

Spectre	
Raman,	
MoO2	
dans	UO2	

TEM	

à	Comportement	
Mo	lié	à	son	état	
chimique	
(conditions	redox)	

Migration	Mo	seul	dans	UO2+x	

ACE	



	
	

Diffusion	du	Kr	et	du	Xe	dans	UO2		
	

Perspectives:	
ü  Effet	de	la	stœchiométrie	de	UO2	sur	le	relâchement.		
ü  Effet	de	l’addition	d’O2		pendant	les	recuits	à		hautes	températures.	

Deff=(1.65±0.35).10-20		m2/s	

1300°C	

Finit	
35%			61%	69%								80%	Exemple:	Effet	de	la	fluence	d’implantation	sur	le	coefficient	

de	diffusion	
*Fluence	<	1E13	at/cm2:	Détermination	du	coefficient		de	diffusion	
intrinsèque.	
*fluence	>	1E13	at/cm2	:	régime	de	diffusion	apparent.	La	diminution	est	
due	à	une	augmentation	du	piégeage	des	atomes	lors	de	l’irradiation.	
*Pas	d’effet	de	structure.	

Marie	Gerardin,	PhD	thesis,	Univ	Orléans,	2018	

Personnel	impliqué	au	CENBG:	Eric	Gilabert,	Denis	Horlait,	Remy	Faure,	Bertrand	Thomas	
Collaborations:	CEMHTI/CNRS,	DEC/CEA	Cadarache,	JRC/Karlsruhe	

Expérimental:	
*	Préparation	de	cibles	UO2	:	frittage,	recuit	à	1700°C	sous	Ar-H2,	
polissage	OPU	(CEA).	
*	Implantation	de	Kr,	Xe	dans	UO2	à	différentes	Fluences	(IPNL)	
*	Caractérisations	des	surfaces	(CEMHTI)	
*	Recuits	sous	vide	sur	la	plateforme	PIAGARA	(CENBG)	
*	Modélisation	du	relâchement	(modèle	continu)	

=>	Taux	de	piégeage,	coefficients	de	diffusion	



	
CENBG	+	IJCLab	+	IP2I		(IN2P3)			;			ICSM	et	CEMHTI	(INC)	;	JRC	(Karlsruhe)		

Perspectives	sur	le	combustible	nucléaire	

	
-	Formation	de	la	structure	HBS	dans	UO2:	création	d’une	structure	polygonisée	

ü  Mesure	du	relâchement	du	gaz	de	fission	(Xe)	
ü  Rôle	de	l’excitation	électronique	
ü  Couplage	entre	ralentissements	atomique	et	électronique	

	
-	Comportement	à	la	diffusion	d’espèces	incorporées	(produits	de	fission)	dans	UO2	

ü  Diffusion	thermique	et	sous	irradiation	
ü  Etude	séparée	des	espèces,	étude	du	couplage	de	plusieurs	espèces	

chimiques	diffusantes	
	
-	Oxydation	du	combustible	

ü  Agrégats	de	défauts	dans	les	oxydes	UO2+x	
ü  Rôle	des	impuretés	dans	la	transition	structurale	fluorine/lamellaire	

	
-	Durabilité	chimique	du	combustible	MOX	(UThO2	et	UCeO2)	

ü  Influence	de	l’irradiation	sur	la	dissolution	



ü Combustible		
ü Matériaux	de	structure:	alliages	métalliques		
ü Absorbants			
ü Gainage	
ü Matériaux	pour	la	fusion	

Plan	de	l’exposé	

Aciers	ferritiques	
Aciers	austénitiques	



Ageing	of	austenitic	steels	under	
irradiation	and	helium	presence	

S. Jublot-Leclerc, A. Gentils, et al. 
ANR CoIrrHeSim (ANR-11-BS09-006, coordination A. Gentils, CSNSM) 
Collaborations: 
EDF R&D Les Renardières, CEA/DEN, UMET (UMR CNRS, Lille) 
 
S. Jublot-Leclerc et al., J. Nucl. Mater. 2015, 2016, 2017 

Lifetime	extension	up	to	60	years	of	existing	PWR	nuclear	reactors	?	Experimental	simulations	
of	the	ageing	of	the	steels	constituting	nuclear	reactor	vessel	internals	using	ion	beams	

•  Evidence of synergistic effects between damage creation and 
He injection on the population of cavities created by dual ion 
beam irradiation in 316L austenitic stainless steel  

•  Importance of minor constituents in the microstructural 
modifications under irradiation 

•  Qualitative agreement between the characteristics of cavity 
populations and the predictions of the rate theory models for 
cavity growth ; observation of a critical radius beyond which 
the He-filled cavities inexorably grow by vacancy absorption  

•  The microstructure evolution can be explained by considering 
the relative sink strength of cavities and dislocations and the 
resulting point defect partitioning at sinks or recombination 

Overfocused	bright	field	TEM	micrographs	of	316L	specimens	irradiated	at	550	°C	showing	
evolution	of	cavities	(shown	in	black)	after	single	ion	irradiation	(a),	ion	irradiation	followed	
by	He	implantation	(b),	and	after	simultaneous	ion	irradiation	and	helium	incorporation	(c).		

Perspectives:	influence	des	éléments	d’alliages	sur	la	microstructure	de	
matériaux	modèles	représentatifs	d’aciers	austénitiques	
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Araignée	sur	
assemblage		

combustible	et	tubes	
guides	

Frottements	des	barres	de		
contrôle	sur	leurs	guides	

Collaboration	ACE	(IP2I)	et		
CorrIS	MATEIS,	INSA	Lyon	

Influence	de	la	radiolyse	de	l’eau	sur	la	tribocorrosion	
d’un	acier	316L	:	un	phénomène	complexe	

Perspectives:	
ü  Diversifier	les	faisceaux	pour	mieux	comprendre	les	mécanismes	d’évolution	(radicaux	mis	

en	jeu,	couple	redox,…)	en	réacteur	–	comparaison	avec	la	simulation	(CHEMSIMUL)	
ü  Etudier	d’autres	matériaux	passivables	

Installation	du	dispositif	sur	le	
cyclotron	du	CEMHTI/CNRS	-	Orléans	

Personnels	impliquées	à	l’IP2I:	équipe	ACE	

ACE	



Dual	ion	beam	irradiation	of	ferritic	steels	

Perspectives:	Effet	de	flux	sur	la	ségrégation	induite	par	l’irradiation	aux	joints	
de	grain	dans	les	alliages	ferritiques	(coll.	CEA	Saclay	et	GPM	Rouen)	

R. Schaublin et al.,  
Acta Mater. 133 (2017) 427  

Effect of  
•  helium 
•  irradiation dose 
•  dose rate 
•  temperature (LN2, RT) 
•  Cr content  
on the production of loops ? 

Radiation-induced	primary	<111>	and	<100>	dislocation	loops	in	Fe(Cr)	model	alloys	

IJCLab:		Brigitte	Décamps	
Collaborations:	ETH	Zurich,	CEA/DEN	Saclay	



ü Combustible		
ü Matériaux	de	structure	
ü Absorbants	:	B4C,	HfB2	
ü Gainage	
ü Matériaux	pour	la	fusion	

Plan	de	l’exposé	



Amorphisation	du	B4C	
Collaboration	forte	entre	l’IRCER	de	Limoges,	le	CEA	Saclay	et	l’IP2I	(ACE)	à	travers	le	
programme	NEEDS	(PF	MATABS).	2	thèses	:	V.	Motte	(11/2017)	et	G.	Victor	(12/2016)		

G.	Victor	et	al.,	JECS	39	(2019)	726-734		
	In	situ	TEM	observations	of	ion	
irradiation	damage	in	boron	carbide	

•  3 étapes principales d’endommagement sous 
irradiation ionique identifiées 

Entre 0 et 0,5 dpa →  Contraintes structurales et création de 
défauts ponctuels qui s’agglomèrent en 
clusters de taille nanométrique 

Entre 0,5 et 7,6 dpa 
→  Multiplication et croissance de ces 

clusters. Apparition de boucles de 
dislocation à 2.5 dpa. 

De 7,6 à 10 dpa 
→  Début d’amorphisation. Toujours 

incomplète à 10 dpa.  

•  Excellente résistance à 
l’amorphisation du matériau sans 
T°C. Guérison importante du 
matériau lorsque irradié en T°C. 
Guérison partielle à partir de 
500°C et totale à 800°C.	



Perspectives:	
ü  Elaboration	et	test	de	nouveaux	absorbants	(HfB2	et	composé	BCO).	Collaboration	avec	

l’IRCER	Limoges.	Volet	théorique	fort	en	plus	du	volet	expérimental	(couplage	calculs	
DFT	+	approche	thermodynamique	CALPHAD)	

Thèse	de	Mohand	Bousseksou	(IP2I	/	CEA	Saclay)	démarrée	en	11/2019		

Transport	du	T	et	du	Li	dans	B4C	

Objectif	:	obtenir	des	données	quantitatives	de	la	diffusion	du	Li	seul,	du	D	seul	
(simulant	T)	puis	des	interactions	possibles	Li-T.	Utilisation	envisagée	du	triple	faisceau	
(Li,	D	et	He)	à	JANNuS	pour	simuler	les	effets	entre	les	différents	éléments.	

Pas	de	diffusion	apparente,	
juste	du	relâchement	global	de	
matière.	

ACE	



Analyse	sur	PIAGARA/L2PAON	au	CENBG	
–  Recuits	par	paliers	isothermes	(600°C	à	1800°C),	fluences	:	1013,	1014	et	

1015	He.cm-2	

–  De	l’He	en	interstitiel	(relâché	à	partir	de	~700°C)	et	de	lHe	piégé	dans	
des	amas	de	défauts	et/ou	des	bulles	(relâché	à	partir	de	~1100°C)	

–  Détermination	des	coefficients	de	diffusion,	constantes	de	dépiégeage	et	
énergies	apparentes	d’activation	de	la	diffusion	(Ea).	

D.	Horlait,	D.	Gosset,	A.	Jankowiak,	V.	Motte,	N.	Lochet,	E.	Gilabert,	“Experimental	determination	of	
intragranular	helium	diffusion	rates	in	boron	carbide	(B4C).”,	J.	Nucl.	Mater.	527	(2019)	151834.	
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.151834		

Transport	de	l’He	dans	B4C	
Collaboration	D.	Gosset	(CEA	Saclay)	
B4C	absorbant	neutronique	pour	la	régulation	des	réacteurs	nucléaires	
–  Importante	section	efficace	de	capture	neutronique	sur	le	10B	
–  Point	de	fusion	élevé	(2350°C)		
–  Résistance	à	l’irradiation,	grosse	expérience	industrielle,	coût	modéré	
–  Candidat	aux	absorbeurs	de	neutrons	pour	les	Gen-IV	
B4C	bon	mais:	
–  Au	delà	de	500°C,	des	bulles	intra	ou	inter	grains	peuvent	se	former	
–  Un	B4C	usé	peut	accumuler	1022/cm3	d’He			=>	Gonflement	anisotrope	

	 	 					=>	Fissuration		

–  Mécanismes	de	diffusion	et	cinétiques	de	germination	de	l’He	peu	
connus	

Perspectives:	
ü  Futurs	matériaux	absorbants	?	

Relâchement	de	
He	piégé	

Relâchement	de	
He	interstitiel	



ü Combustible		
ü Matériaux	de	structure	
ü Absorbants			
ü Gainage	:	aciers	ODS,	SiC	
ü Matériaux	pour	la	fusion	

Plan	de	l’exposé	



MIRRA	

Etude	du	comportement	de	revêtements		CVD		SiC	à	
microstructure	contrôlée	soumis	à	irradiation	He,	Xe	
Contexte:	Amélioration	de	la	sureté	des	réacteurs	actuels	(ATF)	et	de	génération	IV	
Objectif:	Etudier	l’influence	d’une	microstructure	ultra-fine	et	contrôlée	sur	le	
comportement	de	SiC	soumis	à	l’irradiation	de	He,	Xe	

Perspectives:		
ü  Déterminer	et	mieux	comprendre	l'impact	des	nanostructures	(films	polycristallins	vs	

monocristallins	et	micro-grains	vs	nano-grains)	sur	les	propriétés	des	revêtements	dans	
nos	conditions	expérimentales	

ü  Étudier	 l’influence	 de	 la	 texturation	 (poly-cristaux)	 et	 de	 l’orientation	 cristalline	 des	
monocristaux	en	termes	de	résistance	à	l’irradiation	du	matériau.	

ü  Étudier	le	comportement	de	l'interface	«	Substrat	/	SiC	»	sous	irradiation	

Collaborations:	LMI	Laboratoire	Multi-matériaux	et	Interfaces	
(UMR	5615),	CNRS/INC	et	UCBL	;	Expertise	:	L.	Dusquenne	FRAMATOME		

Dépôts	CVD	de	3C-SiC	implantés	à	1017	Xe.cm-2	
(800	keV)		;	2	microstructures	étudiées:	
Monocristal	(100)	et	Polycristal	
Après	irradiation:	
§  Présence	de	cloques	à	la	surface	du	

polycristal		
§  Formation	de	nanobulles	dans	poly	et	

monocristal	Mais	distribution	plus	
homogène	des	bulles	dans	le	monocristal	
(profondeur	de	200	nm	=	Rp	(Xe)	

	 Huang	Xian	et	al.	Proceeding	at	the	International	
Conference	on	Silicon	Carbide	and	Related	Materials	
September	29	-	October	4,	2019.	Kyoto,	Japan,	sera	
publié	dans	Materials	Science	Forum	(2020).	
	



Personnes	impliquées	à	l’IJCLab:	Aurélie	Gentils,	Stéphanie	Jublot-Leclerc	+	staff	technique	JANNuS-SCALP	
Collaborations:	CEA/DEN	Saclay,	IM2NP	Marseille,	NCSU	USA,	NRC	KI	Russie	

Compréhension	approfondie	des	mécanismes	de	
précipitation	des	nano-oxydes	dans	les	aciers	FeCr-ODS	

Y2O3	nanoparticles	obtained	by	Y	
and	O	ion	implantation	in	Fe10Cr	
and	annealing	at	1100°C	
(a)  HRTEM		image	at	low	

magnification	
(b)  Elemental	maps	obtained	by	

STEM-EDX	showing	the	
depletion	of	Fe,	enrichment	
of	Y	in	the	core	of	the	
particles,	and	enrichment	of	
Cr	in	an	irregular	shell	

§  Proof	of	feasibility	of	nano-oxide	synthesis	by	ion	beams:	model	case	Al+O,	and	Ti,	Y,	O	in	high	purity	FeCr	
(PhD	thesis	C.	Zheng	2015	and	M.	Owusu-Mensah	2019,	Université	Paris-Saclay,	PHENIICS	doctoral	school	
funding)	

§  Crystalline	metallic	nano-oxides	that	are	similar	to	those	in	conventional	ODS	fabrication	were	obtained	
with	in	particular	a	similar	core/shell	structure	observed	after	annealing	at	1100°C	

§  Unexpected	role	of	Cr	observed	by	comparison	with	implantation	in	pure	Fe	
§  Importance	of	the	order	of	implantation	sequence	(Y,	Ti,	O)	in	the	oxide	that	precipitates	:		

Ø  the	oxide	is	not	necessarily	favoured	thermodynamically					
Ø  importance	of	the	complex	interactions	between	implanted	elements	and	defects	

Perspectives:	Interactions	complexes	entre	éléments	implantés	et	défauts	
à	comprendre	et	identifier	en	couplant	
ü  Caractérisations	des	nano-oxydes	à	plus	fine	échelle		(SAT,	HRTEM	corrigé,	…)	

ü  Modélisation	

M.	Owusu-Mensah	et	al.,	NIMB	461	(2019)	215	+	manuscripts	in	preparation	



Perspectives:	
ü  Comparaison	de	la	microstructure	après	irradiation	neutrons	/	ions	
ü  Etude	de	l’accumulation	à	l’interface	oxyde-métal	dans	un	système	

modèle	;	couplage	expériences	–	modélisation	(cf.	slide	suivant)	

Effet	de	l’irradiation	et	de	l’accumulation	de	gaz	sur	la	
microstructure	des	aciers	ODS	

Etude	de	l’influence	de	l’accumulation	de	gaz	hélium	et/
ou	hydrogène	sur	la	microstructure	des	aciers	ODS-
Eurofer	
Thèse	d’Olga	Emelianova	(2016-2020),	cotutelle	
Université	Paris-Saclay	et	NRNU	MEPhI	Moscou,		
codir.	Aurélie	Gentils	et	Vladimir	Borodin	

ü Pronounced	evolution	of	the	bubble	shape	after	H	
introduction	in	He	bubbles	:	possible	changes	could	be	associated	
with	H	accumulation	at	the	inner	surface	of	the	bubbles	

Stabilité	des	interfaces	précipités-matrice	dans	des	aciers	
et	apparition	de	la	phase	α’	sous	irradiation	neutronique	
et	ionique	
Thèse	de	Marie-José	Saleh-Afif	(2018-2021),	Université	
Paris-Saclay,	dir.	Aurélie	Gentils	(IJCLab),	co-encadrement	
Stéphanie	Jublot-Leclerc	(IJCLab),	Marie	Loyer-Prost	(CEA,	
SRMP),	Joël	Ribis	(CEA,	SRMA)	;	Sujet	«	GIS	JANNuS	»	



Y2O3																																				Fe	

He 

Interface		

He ? 
? 

He 

Perspectives:	
	
	
	
	
	

Study	of	helium	accumulation	at	oxide-iron	interfaces	
in	ODS	fusion-based	materials	

What	are	the	mechanisms	that	govern	at	the	nanoscale	the	interaction	of	the	oxide-
matrix	interface	with	helium	in	ODS	steels,	given	the	importance	of	this	interface	in	
improving	swelling	resistance	?				
à	combination	of	numerical	and	experimental	simulations	on	model	oxide/iron	interface	

ü  Experimental	work	on	He-implanted	model	thin	films	
ü  Characterisation	of	He	bubbles	(size,	shape,	density,	

spatial	distribution)	by	TEM	(@	JANNuS-Orsay)	
ü  Experimental	measurement	of	He	coefficient	diffusion	

in	each	material	(Fe,	FeCr,	Y2O3)	

•  PhD	thesis	of	Vinicius	Oliveira-Cavalcanti,		2019-2022,	ED	PHENIICS	
•  Codir.	Jérôme	Roques	and	Aurélie	Gentils	;	Collaborations	CENBG	and	GEOPS	(INSU)	

ü  Investigate	possible	He	interstitial	sites,	He	
activation	energies,	He	diffusion	coefficients	in	
oxide,	iron,	and	at	interface	

ü  Periodic	Density	Functional	theory	(DFT)	
simulations		&	Kinetic	Monte	Carlo	simulations		



ü Combustible		
ü Matériaux	de	structure	
ü Absorbants		
ü Gainage		
ü Matériaux	pour	la	fusion	:	W,	aciers	ODS,	SiC,	AlN	

Plan	de	l’exposé	



Perspectives:	
ü  Effet	des	gaz	He	et	H	sur	la	microstructure	

Hasanzadeh S., Schaeublin R., Décamps B., Rousson V., 
Autissier E., Barthe M. F. et Hebert C., Micron, 113, 2018 
+ to be published.	

Primary	damage	in	pure	W	

Personnes	impliquées	à	l’IJCLab:		
Brigitte	Décamps	+	staff	technique	JANNuS/SCALP	
Collaborations:	CEMHTI	CNRS-Orléans,	ETH	Zurich	

ü  Loops	are	formed	and	
some	are	mobile	

underfocused	 overfocused	

ü  Cavities	are	observed	:	

Irradiation	W	1.2	MeV	in	thin	foils	of	different	purities	:	in	situ	TEM	and	
post-	mortem	characterizations	

U1	(HP,	0.02	dpa,	500°C)	
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HP	:	Estimated	Swelling	:	0.1%	

UHP	:		
Estimated	Swelling	:		
										0.02%	



Perspectives:	
ü  Irradiations	à	plus	haute	température	(upgrade	implanteur)	
ü  Synthèse	de	dépôts	SiC	sur	substrat	W	
ü  Ajout	d’une	microstructure	intermédiaire	à	micro-grains	
ü  Synthèse	dépôts	SiC	sur	substrat	Eurofer,	irr.	et	caractérisation	

REvêtements	 Céramiques	 Résistants	 À	 haute	
Température	et	sous	Irradiation	à	haute	Fluence	

Objectif:	Optimiser	les	propriétés	des	dépôts	SiC	obtenus	par	CVD	en	contrôlant		
la	microstructure	et	la	composition	

	
	
	
	
	
	
	

Application:	SiC	utilisé	comme	barrière	à	la	diffusion	du	tritium	

1)	Mieux	comprendre	l’impact	de	la	nanostructure	sur	les	propriétés	des	dépôts	
2)	Etudier	l’influence	de	la	texturation	sur	la	résistance	à	l’irradiation	
3)	Etudier	le	comportement	de	l’interface	métal/céramique	(metal	=	W	et	Eurofer)		

Synthèse de 
SiC/Si 
(2017) 

Caractérisation 
initiale des 
dépôts SiC 

(2018) 

1ers 
traitements 
d’irradiation 

(2018) 

Préparation 
des substrats 

W 
(2019) 

Caractérisation 
et irradiation 

(à venir) 

Synthèse de 
SiC/W 

(2020, à venir) 

Les	premiers	signes	d’une	possible	amélioration	
des	propriétés	de	la	céramique	sous	irradiation	
à	haute	fluence,	liés	à	l’emploi	d’une	
nanostructuration	ont	été	obtenus	en	2018.	

Collaborations	avec	LMI	(UCBL/CNRS),	MATEIS	(UCBL/INSA/CNRS),	GRESPI	(Université	Reims)	

Cadre	des	recherches:	Fédération	
de	Recherche	Fusion	par	

Confinement	Magnétique	-	
European	Consortium	for	the	
Development	of	Fusion	Energy,	

Projet	DEMO	

MIRRA	

Projet	RE-CREATIF		



AlN	:	Matériau	isolant	pour	les	réacteurs	de	fusion		
(systèmes	de	diagnostic,	revêtement	isolant	pour	empêcher	MHD	force	(self-cooled	liquid	metal	blanket)…)	

Ø  Comportement	sous	flux	de	neutrons	intenses	?	Génération	de	gaz,	He	et	H,	à	des	taux	élevés	

Ø  Étude	préliminaire	:	Comportement	sous	implantation	d’He	à	forte	doses	
Effet	important	de	l’He	sur	l’endommagement	et	la	déformation	élastique	du	matériau	:	
o  À	forte	fluence	:	induit	bulles	qui	favorisent	la	formation	de	défauts	étendus	
o  À	relativement	faible	fluence	:	Forte	augmentation	de	la	déformation	élastique	avec	la	température	

d’implantation	liée	à	la	présence	d’He	au	delà	d’un	seuil	de	concentration	

Bulles	d’He	associées	à	fautes	d’empilement	

Stéphanie	Jublot-Leclerc	et	al.,		
J.	of	Nucl.	Mater.	523	(2019)	369	

attribuée	à	la	croissance	de	complexes	He-lacunes	(précurseurs	des	bulles)		

Perspectives:	
ü  Diffusion	de	l’He		
ü  Comportement	sous	irradiation	en	

présence	de	gaz	

Collaboration:	Institut	Pprime,	Poitiers	



Irradiation	des	Matériaux	du	Nucléaire	
En	résumé	:	

ü  Notre	spécificité	:	utilisation	de	faisceaux	d’ions	comme	outil	
de	simulation	expérimentale	des	effets	de	l’irradiation	

ü Moyens	de	caractérisation	«	uniques	»	(in	situ)	
ü  Couplage	expérience	–	modélisation	
ü  De	nombreuses	études	en	perspective	!	

	

Diversité	des	matériaux	au	cœur	du	réacteur:	
•  Combustibles:	dioxyde	d’uranium,	matrices	de	transmutation	
•  Matériaux	de	structure	:	alliages	métalliques	(aciers	ODS,	…)	
•  Absorbants	:	carbure	de	bore,	HfB2	
•  Matériaux	de	gainage	:	aciers	ODS,	SiC	
•  Matériaux	pour	la	fusion:	W,	aciers	ODS,	SiC,	AlN	
	

Autres	matériaux,	non	présentés	aujourd’hui:	
•  Matériaux	pour	l’aval	du	cycle	(déchets	nucléaires,	retraitement,	…)	
•  Matériaux	à	l’interface	liquide	



Irradiation	des	Matériaux	du	Nucléaire	
Outils	structurants,	démarche	d’ouverture	:	
	

ü  Outils	structurants:	nouveaux	outils	in	situ	diffractomètre	en	ligne	pour	étudier	les	
transformations	structurales	sous	faisceau;	globalement	tout	outil	de	caractérisation	in	situ	

ü  Faisceau	pulsé	pour	étudier	la	dynamique	de	recombinaison	des	défauts	d’irradiation	
ü  Irradiation	double	faisceau:	synergie	balistique/électronique:	idée	d’une	machine	de	basse	

énergie	couplée	à	GANIL	
	

Questions/priorités	scientifiques	à	10	ans,	prise	de	risque/défis	:	
	

ü  Compréhension	des	mécanismes	de	transformation	structurale	sous	irradiation:	couplage	
entre	simulation	expérimentale	et	simulation	numérique	

ü  Compréhension	des	effets	de	synergie	entre	ralentissements	balistiques	et	électroniques	
ü  Modélisation	des	effets	de	l’excitation	électronique	et	plus	particulièrement	de	

l’endommagement	dans	les	traces	
ü  Etre	capable	comprendre	pourquoi	certaines	classes	de	matériaux	sont	résistantes	à	

l’irradiation	
ü  Comprendre	les	premiers	instants	de	la	création	des	cascades	de	déplacements	d’atomes	
ü  ….	
	

Financements	:	AP	IN2P3	MP	IrrMaNu,	coll.	IRSN	et	CEA,	Fédération	Française	de	Fusion	par	
Confinement	Magnétique	(FR	FCM),	Projets	européens	EURATOM,	ANR,	NEEDS	
+	Besoin	de	maintenir	et	développer	les	outils	d’irradiation	et	caractérisation	in	situ	(M€….)	

16	permanents	




