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Contexte : 
 Le premier prototype des réacteurs nucléaires du futur est appelé à fonctionner dans une 
dizaine d’années. Ces réacteurs sont conçus pour fonctionner à haute température et avec un 
caloporteur sodium. Les aciers austénitiques inoxydables utilisés dans les composants des 
circuits fonctionneront à haute température et subiront des chargements cycliques incluant des 
temps de maintien (cycles de montée/descente en puissance avec un maintien de l’ordre d'un 
mois) [1].  
Les matériaux subissent des chargements et déchargement rapides entre lesquels s'intercalent 
ces long temps de maintien caractérisés par des vitesses de déformation très lentes (fluage, 
relaxation). Les phases de chargement / déchargement induisent un durcissement cyclique 
notable de ces aciers à haute température (500°-600°C). Ce durcissement s'explique par la 
formation de microstructures de dislocations (cellules…) [2,3]. Au contraire, les longs temps 
de maintien produisent un adoucissement (annihilation de dislocations, montée par diffusion 
de lacunes à haute température…) [4,5,6]. Le comportement mécanique s'avère donc difficile 
à prédire et à extrapoler (évolution des contraintes cycle après cycle, relaxation au cours d'un 
maintien…). Il dépend de la déformation cyclique, du temps de maintien et de la température. 
Ces composants seront donc soumis à deux mécanismes d’endommagement qui, couplés, 
peuvent s’avérer particulièrement dangereux (fatigue avec des fissures transgranulaires de 
surface et fluage avec des cavités au niveau des joints de grains dans le volume) [7,8]. Ces 
conditions sont connues comme pouvant être particulièrement néfastes [1], et ce d’autant plus 
que les essais en laboratoire ne permettent pas explorer l'effet de temps de maintien (qui se 
répètent cycliquement) aussi longs que nécessaire car le parc de machines n’est pas suffisant. 
Le domaine des faibles déformations cyclique est aussi difficilement accessible en laboratoire 
alors que ce domaine de sollicitations est caractéristique des conditions en service en réacteur. 
Les codes de dimensionnement et modèles mécaniques macroscopiques ne rendent pas 
compte des synergies entre l'ensemble de ces mécanismes et ne permettent donc pas de 
proposer des extrapolations fiables. L'objectif de la thèse est d'introduire ces mécanismes 
physiques dans des modélisations mécaniques du comportement et de l'endommagement et de 
les valider aux échelles macroscopique et microscopique, afin de proposer des prédictions au 
long terme plus fiables.  
 
Objectifs :  
 
La modélisation polycristalline prend en compte à la fois les interactions entre grains et les 
mécanismes à l'échelle des grains (durcissement cyclique, adoucissement par annihilation de 
dislocations et diffusion de lacunes) [9,10]. Elle permet donc d'aborder des problématiques 
aussi complexes que celle de la fatigue-fluage et sera appliquée afin de prédire le 
comportement mécanique en fonction de la déformation appliquée, du temps de maintien et 
de la température. La modélisation sera fondée sur les observations en Microscopie 
Electronique en Transmission effectuées au SRMA ou publiées dans la littérature [1,2,6]. Les 



prédictions à l'échelle macroscopique et à l'échelle du grain seront comparées aux résultats 
d'essais et à d'autres observations. 
La prédiction de durée de vie sera fondée sur la prise en compte des deux mécanismes 
d'endommagement. Les lois d’endommagement propres à la fatigue et au fluage seront 
identifiées. Puis nous considérerons une fissure (de fatigue) initiée en surface interagissant 
avec un milieu endommagé (par fluage). La loi de comportement inclut la viscoplasticité et 
intègre une variable d’endommagement (de fluage). L’évaluation de la vitesse de propagation 
en fatigue-fluage se fait grâce à des calculs par éléments finis (Cast3M) en utilisant le calcul 
du CTOD (Crack Tip Opening Displacement) [11]. Les calculs permettent d’évaluer 
l’endommagement en pointe de fissure. Cette dernière progresse chaque fois que 
l’endommagement critique de fluage est atteint dans un élément. L’influence de la fatigue 
provient de l’existence de petites fissures de surface caractéristiques de la fatigue pure et du 
comportement viscoplastique qui est influencé par la fatigue. Les calculs s’effectuent tout 
d’abord sur des maillages fixes puis en utilisant une technique de relâchement de nœuds ou un 
modèle de zone cohésive. Les durées de vie prédites sont comparées aux durées de vie 
mesurées lors d'essais particulièrement longs. A une échelle plus fine, les zones endommagées 
simulées et observées par microscopie électronique à balayage au voisinage des points de 
fissures sont aussi comparées. 
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