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CORROSION BAJO TENSION EN
COMPONENTES DE PLANTAS

INTRODUCCION

La corrosion bajo tension mas conocida como SCC (Stress
Corrosion Cracking) es un fendmeno de degradacion que
afecta a numerosos componentes metalicos y se define por
la aparicion de agrietamientos que pueden propagarse muy
rapidamente y por consiguiente afectar a la operatividad de
cualquier instalacion. Este proceso se da en cualquier com-
ponente que esté sometido a tensiones de traccion, a un
medio agresivo y con un material potencialmente suscepti-
ble. En definitiva, SCC es un fendmeno complejo y sinérgico
de factores mecanicos, electroquimicos y metallrgicos. En
este articulo abordaremos la problematica del mecanismo
de SCC en plantas nucleares y que componentes son mas
criticos a este proceso.
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El fendmeno de agrietamiento por corrosion bajo tension es
definido como la iniciacion y el crecimiento subcritico
de grietas en aleaciones susceptibles bajo la influencia de
tensiones de traccion en un medio corrosivo, Figura 1. Se
han identificado dos modalidades de SCC cuyo mecanismo
puede manifestarse en un componente mediante cualquiera
de las dos morfologias: la intergranular, que se desarrolla a
lo largo de los limites de grano, o la transgranular, que se
extiende a través de los granos. En ocasiones, los modos
se combinan o se alternan. El agrietamiento por corrosion
bajo tension intergranular (IGSCC) y el agrietamiento por co-
rrosion bajo tension transgranular (TGSCC) pueden mani-
festarse en la misma aleacion, dependiendo de la evolucion
del medio, la microestructura de la aleacion o el estado de
tension/deformacion. Algunas aleaciones son mas inmunes

Figura 1. Esquema del mecanismo de SCC. Parametros que afectan al proceso de iniciacion y propagacion de grieta con el tiempo.

Diferencias en la morfologia de grietas generadas por SCC en material sensibilizado y sin sensibilizar en presencia de cloruros.
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que otras a este proceso de SCC. Por ejemplo, la mayoria
de los aceros inoxidables ferriticos y duplex (fundiciones de
acero inoxidable y soldaduras que contienen altos niveles
de ferrita delta) son altamente resistentes al SCC.

Influencia del medio

Varios parametros relacionados con el medio o refrigeran-
te, como son, la presencia de diversos contaminantes, la
conductividad y el potencial electroquimico (ECP), influyen
sobre el mecanismo de SCC. Por ejemplo, la presencia en
el medio de iones cloro pueden favorecer la aparicion de
Trans-Granular Stress Corrosion Cracking (TGSCC), sobre
todo en los aceros inoxidables austeniticos que son alta-
mente susceptibles en presencia de este contaminante.
Este mecanismo también denominado CISCC (Chloride
Stress Corrosion Cracking), estéa fuertemente influenciado
por la concentracion de oxigeno y la temperatura. Es mas,
sin la presencia de oxigeno el mecanismo de CISCC esta
muy impedido vy, por el contrario, si la concentracion de oxi-
geno en el medio aumenta, los niveles necesarios de cloru-
ros para que se produzca la iniciacion pueden ser tan bajos
como del orden de ppm.

Figura 2. Velocidad de crecimiento de grieta (CGR) con el

potencial electroquimico (ECP) en aceros inoxidables
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debido a la irradiacion neutrénica que tiende a producir
radicales oxidantes, como H,0O, y O%*, que incrementan la
conductividad y el potencial electroquimico. Recordemos
que el potencial electroquimico es una medida
termodinamica que indica la tendencia de un material
a sufrir una reaccion de corrosion en determinadas
condiciones fijas. La quimica del refrigerante de los PWR y
BWR por medio de inyeccién de hidrégeno palia en parte
el incremento de estas dos variables. La radidlisis del agua
que pasa por el ndcleo da lugar a una gran concentracion
de H,, O,, H,0, y otros radicales libres ya mencionados.
Estas especies oxidantes son las que van a marcar el
potencial electroquimico existente en el medio donde se
ubican todos los materiales estructurales. En el caso de los
PWR, el potencial electroquimico de un acero inoxidable
austenitico con una quimica de agua del primario es inferior
a -230 mV (SHE). Cuando el potencial es inferior a -230 mV
(SHE), no es posible la aparicién de IGSCC en el acero
inoxidable sensibilizado térmicamente.

Influencia de la tension

La existencia de tensiones de traccion es un factor
intrinseco a todos los componentes estructurales
presentes en las CC.NN y aunque se pueden minimizar, su
desaparicion esimposible. Existen varios tipos de tensiones
en los componentes: las introducidas inicialmente por la
fabricacion, ajuste, montaje y soldadura; las relacionadas
con la operaciéon: mecanicas, presion del refrigerante en
cada punto, tensiones térmicas debidas a transitorios, y por
ultimo, las debidas a procesos ya iniciados de corrosion:
productos de corrosion acumulados en el vértice o punta
de la grietay en los resquicios de determinadas geometrias,
componentes como valvulas, soldaduras socket, etc.
incrementando la velocidad de propagacion de la grieta.

Figura 3. Efecto de la dureza Vickers en la velocidad de creci-
miento de grieta CGR por SCC para un acero inoxidable tipo
316L trabajado en frio por laminacién. Medio: agua del prima-
rio a 320 °C [3].

Por tanto, controlando de forma certera la conductividad
del refrigerante y el potencial electroquimico podemos
minimizar la aparicion de cualquier mecanismo de SCC,
Figura 2. En cualquier caso, hay que considerar que
en el entorno local dentro de una grieta ya formada o
en conducciones estancadas estas variables pueden
dispararse y producir un incremento de la propagacion de
la grieta incipiente ya formada.

Por otro lado, los componentes que forman los
denominados internos, la mayoria de aceros inoxidables
austeniticos [2], estan sometidos a un medio mas agresivo

Todos estos factores pueden producir localmente tensiones
residuales superficiales por encima del limite elastico del
material e incluso deformaciones plasticas que pueden
inducir a cambios microestructurales que incrementen la
susceptibilidad a SCC, Figura 3. En cualquier caso, para
que un componente desarrolle un mecanismo de SCC,
las tensiones existentes tienen que desarrollar un factor
de intensidad de tensiones K., por encima de un valor
umbral que esta relacionado con el tipo de aleacién y su
entorno.
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Influencia del material

Uno de los factores mas importantes para desarrollar
SCC es sin duda la metalurgia de la aleacion y aqui entran
variables como, la composicion, el tratamiento térmico y
acabado superficial. Todas las aleaciones presentes en los
reactores de agua ligera son susceptibles a SCC: aceros
inoxidables austeniticos, aleaciones base de niquel vy
aleaciones de soldadura.

Uno de los mecanismos mas conocidos y que afectan a los
inoxidables austeniticos no estabilizados es el denominado,
sensibilizaciéon. Este mecanismo se produce cuando
estas aleaciones se someten a temperaturas en el intervalo
de 450-850 °C durante un periodo de tiempo suficiente,
dependiendo de la temperatura y del contenido en carbono
de la aleacion, Figura 4. El proceso se inicia con la difusion
de carbono hacia los limites de grano incrementando en
estas areas la concentracion de carbono. Al alcanzar el
limite de solubilidad, el carbono se combina con el cromo
de la aleacion formando precipitados de estequiometria
M,.C,, siendo M principalmente el cromo, aungue también
puede contener otros elementos metalicos de la aleacion. La
cantidad de cromo necesaria para formar este precipitado
es muy grande, casi 6 atomos de cromo por cada atomo
de carbono.

El resultado es la formacién de un rosario de precipitados de
cromo alrededor del limite de grano de la aleacién quedando
una franja adyacente con una concentracion de cromo muy
baja <11%, valor umbral para considerar que un acero sea
inoxidable. Dado que el material no tiene alrededor del limite
de grano suficiente cromo para quedar protegido o pasivado
por medio de la formacién de una capa de éxido de cromo
protectora, el material es muy susceptible al mecanismo de
IGSCC y se dice, por tanto, que el material es sensible o esta
sensibilizado a este proceso. En realidad, tenemos a nivel
microestructural un par galvanico, siendo el anodo la zona
empobrecida en cromo, no pasivada, y el catodo, el resto
de la superficie del material que es un area mucho mayor y
totalmente pasivada. Este fue el motivo por el cual, surgieron
los aceros inoxidables estabilizados con el compromiso de
dejar el cromo sin posibilidad de combinarse con el carbono.
De esta forma, existen aleaciones austeniticas con muy bajo
carbono, 0 con otros elementos de aleacién con mayor
avidez por el carbono, como el Ti y Nb principalmente.
Aun asi, estas aleaciones estabilizadas no estan exentas
del fendmeno de IGSCC si presentan bajas relaciones de
estabilizacién. Ademas, en aleaciones trabajadas en frio
(acritud) este mecanismo puede ser todavia mas perjudicial
y agresivo debido a que influye directamente en su capa
pasiva facilitando la permeacion de oxigeno a través de los
limites de grano [4]. Se han observado fendbmenos de IGSCC
en aceros inoxidables estabilizados con un alto grado de
trabajado en frio, “cold work” (CW).

El primer caso notificado de IGSCC, fue en la planta
americana de Dresden-1 BWR. Posteriormente fue
observado en otras plantas americanas. Todos estos fallos
se dieron en zonas afectadas térmicamente por soldaduras
en tuberias de acero inoxidable austenitico, tipo 304. Por
otro lado, las aleaciones 600 y X-750 han sufrido IGSCC
en reactores PWR, por ejemplo, tubos de generadores de
vapor, penetraciones de la tapa de la vasija, RPV, pasadores
partidos, etc. En componentes distintos de los internos, la
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Figura 4. Diagrama TTT (Tiempo, Temperatura, Transforma-
cién) donde se observa el campo de precipitacion de carbu-

ros de cromo. Cuanto menor es el porcentaje de carbono,
este campo se desplaza hacia la derecha.

aleacién 182 también ha sufrido IGSCC en aplicaciones en
las que estaban presentes tensiones residuales de soldadura
y tensiones aplicadas bastante elevadas. Debe asumirse
de forma conservadora que la aleacion 182 expuesta a
condiciones normales de refrigerante es susceptible a
IGSCC. Un resumen de la experiencia operativa en relacion
alos casos de SCC pueden encontrarse en la referencia [5].

PROYECTOS DE INVESTIGACION
SOBRE SCC DESARROLLADOS EN
EL CIEMAT

CIEMAT a través de la Division de Materiales de Interés Ener-
gético, ha llevado a cabo desde hace mas de 35 afios nu-
merosas actividades relacionados con fenédmenos de degra-
dacion ocurridos en plantas energéticos del sector nuclear.
Todas ellas han estado enmarcadas dentro de programas
internacionales promovidos por EURATOM (Programas Mar-
cos de la UE y Horizonte 2020), Organismo Internacional de
la Energia Atdmica (OIEA), Contratos con laboratorios inter-
nacionales (Halden, Criepi), también en colaboracion con el
Sector Eléctrico Espafiol, UNESA y CSN, asi como Planes
Nacionales de 1&D. La SCC puede afectar a casi todos los
componentes de los reactores de agua ligera siendo los ma-
teriales con mayor importancia debido a su extension y nu-
mero de componentes, muchos de ellos estructurales, las
aleaciones austeniticas, principalmente aceros inoxidables y
aleaciones base Niquel.

En cualquier caso, la actuacion sobre cada tipo de aleacion
ha conseguido disminuir la susceptibilidad a SCC en tube-
rias de aceros inoxidables austeniticos y en los tubos de
generadores de vapor de los reactores PWR. Ensayos de
laboratorio realizados en el CIEMAT [6] demostraron que la
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Figura 5. Incremento del grado de endurecimiento por trabajado en frio con el limite elastico para aceros inoxidables austeniticos.

Velocidad crecimiento de grieta del 316L SS en funcion del limite elastico. Datos de la Literatura [10].

aleacion 690, en primer lugar, y la aleacion 800 presentaban
un mayor signo de resistencia a PWSCC (“Prymary Water
Stress Corrosion Cracking”) que la aleacion 600. De esta
forma, los reemplazos de muchos generadores de vapor por
problemas de agrietamientos en el haz de tubos se hicieron
con aleacion 690 y aleacion 800.

Desde el punto de vista tensional la susceptibilidad a SCC
se incrementa cuando el material presenta unas propieda-
des mecanicas elevadas. Esta observacion se aprecié ini-
cialmente en aceros inoxidables austeniticos cuando pre-
sentaban un alto grado de trabajado en frio. Ensayos de
laboratorio con material endurecido mediante deformacion
plastica a temperatura ambiente (laminacion o traccion) han
demostrado el aumento de la susceptibilidad a SCC con el
grado de trabajado en frio (Cold Work) [7, 8], Figura 5. Es-
te mecanismo de endurecimiento también se da, de forma
paulatina, en materiales sometidos a la irradiacién neutréni-
ca. El desplazamiento de los atomos de la red cristalina al
ser bombardeadas por los neutrones, generan defectos que
evolucionan con un incremento en la aleacion de dureza,
limite elastico y resistencia mecanica. Ademas, la existen-
cia de estos defectos creados por la irradiacion, producen
mecanismos de segregacion y difusion en limite de grano,
dando lugar a un proceso de empobrecimiento en cromo
en las zonas adyacentes a los limites de grano. Este meca-
nismo similar al de sensibilizacion explicado anteriormente
produce un incremento de la susceptibilidad a SCC. Al ser
un mecanismo diferente relacionado con la irradiacion se
le denomind IASCC (“Irradiation Assisted Stress Corrosion
Cracking”). Son muchos los ensayos y andlisis que se han
realizado para explicar este proceso cuyo efecto directo es
la alteraciéon microestructural por la irradiacion neutrénica
(creacion de una alta densidad de dislocaciones de bucle,
cavidades y huecos), un incremento en las propiedades me-
canicas (hardening) y un cambio de composicion en el limite
de grano (Radiation Induced Segregation, RIS) [9].

En condiciones de agua del reactor ultrapura con una con-
ductividad cercana a 0,055 mS/cm a 25 °C, las aleaciones
austeniticas no deberian de ser propensas a SCC. Sin em-
bargo, la quimica del primario esta expuesta a variaciones
fundamentalmente debidas a la radidlisis del agua por la ra-
diacion de tipo gamma generada por la reaccion de fission.

Los radicales generados por la radidlisis del agua tienen gran
capacidad oxidante (perdxido de hidrégeno y oxigeno funda-
mentalmente) que tienen la capacidad de incrementar el po-
tencial de corrosion. Ademas, la quimica del agua del refrige-
rante puede alterar la capa de éxido protectora que protege
de la corrosion de estos materiales, Figura 6. La Division de
Materiales del CIEMAT mediante proyectos de investigacion
financiados por la UE (PERFECT, PERFORMG60 y SOTERIA)
se centrd en el estudio de cdmo los procesos de oxidacion
de los aceros inoxidables austeniticos en condiciones de pri-
mario, influian como etapa previa en el desarrollo posterior
de los mecanismos de corrosion bajo tension asistida por
irradiacion. Este mecanismo de oxidacion que afecta Unica-
mente a los componentes internos de los reactores depende
de varios parametros relacionados con la quimica del refrige-
rante: efecto de la temperatura, concentracion de hidrégeno,
litio y boro, pardmetros que pueden variar bruscamente en
condiciones de transitorios durante el funcionamiento de la
planta y son posibles causas de inicio de SCC. El efecto del
hidrégeno es beneficioso, pues implica la disminucion del
potencial de corrosién, pero aparecer otros factores alter-
nativos. Es conocido que la disminucién del potencial has-
ta valores que pueden considerarse reductores afecta a la
solubilidad de las capas de ¢xido protectoras, lo que lleva
consigo un incremento de la conductividad del medio y un
aumento de la actividad radioldgica. Sin embargo, la quimi-
ca de hidrégeno en cualquier tipo de reactor LWR reduce
el potencial de corrosion del medio y mitiga la iniciacion de
SCC. Existen otras maniobras durante transitorios y paradas
0 en recarga, como son la inyeccion de metales nobles y
lechadas a base de silice coloidal, aunque en algunos casos
estan en entredicho.

Ademas, CIEMAT también ha estado involucrado durante
afos en proyectos de investigacion relacionados con los
mecanismos de degradacion de los generadores de vapor
y penetraciones de la tapa de la vasija, Figura 7. Cabe citar
la colaboracion con EPRI (Electric Power Researc Institute)
centrada en el comportamiento de la aleacién base niquel
690. La Division de Materiales del CIEMAT realizd ensayos
de velocidad de propagacion de grietas en condiciones de
primario. Los resultados pusieron de manifiesto las mejores
propiedades de esta aleacion, frente a la aleacion 600, por
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Figura 6. Analisis mediante EDX de las capas de 6xido generadas en un acero inoxidable austenitico en condiciones de agua de

primario (SOTERIA).

lo que esta sustitu-
yendo debido a su
mejor comportamien-
to frente a corrosion
bajo tension. En este
mismo ambito, bajo
un proyecto de cola-
boracion con CSN vy
ENSA, se realizaron
ensayos con probetas
obtenidas de diferen-
tes zonas de una ma-
queta que simulaba
las penetraciones de
la tapa de la vasija.
Estas zonas fueron
la soldadura entre el
tubo de Inconel 690
de la penetracion vy el
material de vasija y la
zona afectada térmi-
camente.

Figura 7. Probetas obtenidas de
CRDM tubo, aleacién 690.

La aparicion de agrietamientos por SCC es un fendbmeno
que actualmente ha cobrado una mayor inquietud por la
aparicion de estos defectos en tuberias pertenecientes a
diversos componentes. En una inspeccién realizada en la
central francesa de Civaux, en el afio 2021, se detectaron
numerosos agrietamientos por ultrasonidos (UT) en varias
soldaduras del sistema de refrigeracion de emergencia del
reactor n° 1. Las grietas fueron localizadas en areas cer-
canas a las soldaduras de los codos de la tuberia, Figura
8. Para determinar el origen de estos agrietamientos, estas
areas fueron cortadas y llevadas a los laboratorios de EDF
para su posterior analisis metalografico. El resultado fue
que el mecanismo de estos agrietamientos era debido a
procesos de SCC. A partir de esta evaluacion, EDF empe-
z6 una campana de investigacion que incluia la verificacion
de todos los archivos de fabricacion y manufactura, asi co-
mo, la revision de los procedimientos de control sobre todo
en las soldaduras de esta naturaleza. El resultado llevd a
cerrar de forma preventiva el reactor n°® 2 donde se descu-
brieron similares indicaciones y posteriormente otros reac-
tores similares, de 1450 MWe, como el de la central nuclear
de Chooz B, en las Ardenas [11].

Figura 8. Conexion del sistema de refrigeracion del nicleo de emergencia a la rama fria de un bucle del circuito primario principal [12].
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ANALISIS DE FALLOS EN CC.NN
ESPANOLAS

Es importante sefalar, la labor que la Division de Materia-
les de Interés Energético lleva realizando, a través de Con-
tratos de Prestacion de Servicios a la Investigacion con las
CC.NN espafiolas, en materia de estudios y andlisis de fallo
de componentes que, en el transcurso de alguna inspeccion
presentaron anomalias o fallos destacados. En relacion a
los mecanismos de corrosion bajo tensidon son nuMerosos
los componentes analizados. Muchos de ellos relacionados
con soldaduras tipo “socket” [13], Figura 9, tubing de ana-
lisis 0 de control de fugas, conexiones a vélvulas, donde en
muchos casos se producen tiempos prolongados con poco
flujo 0 aguas estancadas. Este tipo de conexiones soldadas
tipo enchufe (socket) son muy susceptibles a los mecanis-
mos de corrosién bajo tensién debido a que se dan las tres
variables necesarias para producirse: tensiones residuales
producidas durante el proceso de soldadura, un material
muy susceptible debido al tratamiento térmico derivado de la
soldadura y un medio muy agresivo dado que, en la zona de
conexion de la tuberia con la socket se forma un resquicio o
“crevice” donde la conductividad del medio y la proliferacion
de impurezas por la baja renovacion del agua del refrigeran-
te, da lugar a que, el potencial electroquimico de corrosion
se incremente hasta valores muy por encima del que deberia
tener en condiciones de flujo libre. Otro de los factores im-
portantes que desencadenan agrietamientos por SCC es la
presencia de impurezas en forma de cloruros. A pesar de
que los sistemas de purificacion de agua son muy estrictos,
sobre todo en el control de los cloruros, la incorporacion de
éste al circuito primario puede ocurrir por pequefias fugas en
los generadores de vapor durante las operaciones de man-
tenimiento y paradas programadas de recarga, estados de
operacion que implican que el circuito primario se iguale a la
presion atmosférica. Ademas, compuestos quimicos utiliza-
dos en el tratamiento del agua, como inhibidores de corro-
sién o aditivos, también pueden contener trazas de cloruros.
Analisis de fallo realizados en el sistema de evacuacion de
calor residual y tuberias de aguas esenciales confirmaron
la existencia de agrietamientos transgranulares que habian
progresado a través de la tuberia y de su soldadura adya-
cente mediante un mecanismo de corrosion bajo tension por
la presencia de cloruros (Figura 10) [14].

En relacion directa con los generadores de vapor se han
venido desarrollando a lo largo de los Ultimos afios contra-
tos de prestacion de servicios con ANAV Y CNAT en la in-
vestigacion de los fendmenos de “denting”, claro precursor
de inicio de grietas por SCC en los tubos del generador de
vapor de la aleacion 800. El fendmeno de “denting”, se de-
sarrolla por la entrada de iones hierro procedente del circuito
secundario debido a las condiciones oxidantes y durante
los periodos de recarga, asi como, por trabajos de manteni-
miento. El proceso de corrosion acelerada por el flujo FAC,
es un mecanismo de corrosion donde el agua o el vapor
fluye a alta velocidad disolviendo la capa de éxido protec-
tora (normalmente magnetita). Este proceso ocurre en los
componentes de acero al carbono y aceros de baja aleacion
donde posteriormente se produce la deposicion en zonas de
resquicio de la placa de tubos de los generadores de vapor
por el lado del secundario, (Figura 11) [15].

MAS...

Figura 10. Grietas transgranulares por SCC en presencia de
cloruros.

Figura 9. Corte longitudinal de unién de tuberias mediante
“socket”.

Figura 11. Detalle de lodos depositados en la placa de tu-
bos del generador de vapor de CC.NN esparolas produiendo

“denting” en los tubos de la aleacién 800.
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CONCLUSIONES

La Corrosion Bajo Tension mas conocida como “Stress Co-
rrosion Cracking” es un mecanismo de degradacion exis-
tente en los reactores nucleares de agua ligera. Es un pro-
ceso sinérgico de tres variables fundamentales: Tensiones
residuales, Material Susceptible y Medio agresivo. Ademas,
en los componentes internos de los reactores estas tres
variables se ven potenciadas por la irradiacion neutrénica
y a la radidlisis del agua. Para mitigar este mecanismo de
degradacion es necesario actuar, en la medida de lo posi-
ble, sobre estos tres pardametros: minimizar la existencia de
altas tensiones residuales y deformacion plastica en ciertas
geometrias, normalmente soldaduras, codos, penetracio-
nes, toberas o pernos con alto grado de trabajado en frio;
sustitucion de materiales altamente susceptibles, como
aceros inoxidables no estabilizados por estabilizados, tipo
AISI 316L, 316Ti, 347, 321, aleacion 600 por aleacion 690 o
aleacion 800 y por ultimo, mantener el potencial electroqui-
mico del medio en niveles bajos para evitar la reaccion de
corrosion.

No obstante, dado el nivel de complejidad de estas centra-
les, se requieren de niveles de actuacion y procedimientos
muy especificos en cada condicién o etapa de funciona-
miento: transitorios, reparaciones, paradas, sistemas de pu-
rificacion de aguas, soldaduras, mantenimiento de grandes
componentes como los generadores de vapor, tuberias de
aguas estancadas, etc. A pesar de todo ello, es un proceso
inevitable que sdlo la buena actuacién y un conocimiento
profundo de las tres variables mencionadas puede evitar y
mitigar el desarrollo en la etapa clave del mecanismo: la Ini-
ciacion.
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