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Elektrownie jadrowe sg jednym z najwiekszych, stabilnych i jednoczesnie niskoemisyjnym zrodtem
energii elektrycznej. Majg one istotny wptyw na ochron¢ $rodowiska, zwlaszcza w kontek$cie zmian
klimatycznych. Porozumienie Paryskie oraz dtugoterminowa strategia Unii Europejskiej zaktadaja osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku (np. poprze przyjety pakiet Fit for 55) i przewidujg inwestycje
zwigzane energetyka jadrowa. Obecnie dziatajace elektrownie jadrowe reprezentuja koncepcje reaktorow
drugiej i trzeciej generacji. Zaawansowane systemy czwartej generacji oraz reaktory fuzyjne, bedace w fazie
rozwoju, oferujg jeszcze wigksze korzys$ci wynikajace z wykorzystania tego zrodta energii. Jednak jednym
z gléwnych wyzwan ograniczajacych wdrozenie tych systemow do komercyjnej eksploatacji sa kwestie
odpornosci materiatdéw konstrukcyjnych.

Elementy konstrukcyjne reaktorow jadrowych narazone sa na prace w niekorzystnych warunkach.
Wysoka temperatura, duze cisnienie, promieniowanie jonizujace, oddziatywanie z agresywnymi mediami
chtodzacymi, ktore powoduja korozje oraz skomplikowane pola naprezen maja negatywny wplyw na te
materiaty, powodujac ich szybkie zuzycie. W zwiagzku z tym, aby zagwarantowaé bezpieczng eksploatacje
nowej generacji reaktorow jadrowych bardzo wazne jest zrozumienie procesow zachodzacych w materiatach
konstrukcyjnych. Obecnie stosowane stale austenityczne nie sg w stanie sprosta¢ NOwym wymaganiom m.in.
ze wzgledu na stabg odpornos¢ na promieniowanie oraz ograniczone wiasciwosci mechaniczne w wysokiej
temperaturze. Dlatego, kluczowe znaczenie ma opracowanie i dobranie nowych materialow oraz
przeprowadzenie kompleksowych badan dotyczacych zmian ich wlasciwosci pod wptywem ww.
wymienionych czynnikow eksploatacyjnych, aby wprowadzi¢ technologie reaktorow jadrowych IV Gen.
W zycie.

Stale ferrytyczno-martenzytyczne sg jednymi z najbardziej obiecujacych materiatdéw konstrukcyjnych
dla reaktorow jadrowych i fuzyjnych. Koncepcja tych materiatow opracowania zostata w wyniku potacznia
wspolnych wysitkow naukowcow z Unii Europejskiej. Opracowany materiat - Eurofer97 - jest to stal
ferrytyczno-martenzytyczna o zmniejszonej aktywacji, zawierajaca 9% chromu, w ktorej pierwiastki stopowe
0 wysokiej aktywacji (Mo, Nb, Co) zostaty zastapione pierwiastkami o niskiej aktywacji (Ta, W, V). Materiat
ten ma by¢ wykorzystany przy budowie reaktora DEMO (ang. DEMOnstration Power Plant), ktérego
realizacja jest przewidziana na rok 2050. Stale te rozwazane sg rowniez w kontekscie budowy reaktora ITER
(Internetional Thermomonuclear Experimental Reactor), ktory powstaje na potudniu Francji. Reaktor ten jest
prekursorem DEMO.

Widrozenie nowych rozwigzan materialowych wymaga szeregu systematycznych testow, ktorych
celem jest zapewnienie, ze materiat zachowa integralno$¢ strukturalng przez caty okres jego eksploatacji.
Pomimo wielu lat badan, ciagle istnieje wiele niewiadomych zwigzanych ze stopem Eurofer97. W zwiazku
z tym celem projektu jest zbadanie i zrozumienie kluczowych z punktu widzenia zastosowan jadrowych
wilasciwosci stali ferrytyczno-martenzytycznych takich jak odpornos¢ na temperature czy promieniowanie
jonizujace. W celu lepszego zrozumienia wptywu poszczegolnych czynnikéw takich jak dodatki stopowe oraz
temperatura na wlasciwosci materiatu, W niniejszym projekcie przeprowadzimy badania na trzech
modelowych materiatach (Fe, Fe-9%Cr, Fe-9%Cr-NiSiP) oraz komercyjnej stali Eurofer97, stopniowo
zwiekszajgc ztozono$¢ mikrostrukturalng uktadu. Zabieg ten pozwoli wyizolowaé zjawiska zachodzace
w materiale w trakcie akumulacji defektow radiacyjnych i temperatury co pozwoli na lepsze zrozumienie
zalezno$ci pomiedzy mikrostrukturg a wlasciwo§ciami mechanicznymi. Wszystkie materialy zostang
zdefektowanie wigzka jonow w wysokiej temperaturze, symulujgc wytworzenie defektow radiacyjnych
tworzacych si¢ w reaktorze jadrowym. Badania zostana przeprowadzone z uzyciem eksperymentalnych
technik badawczych takich jak nanoindentacja (w temperaturze pokojowej i podwyzszonej), Skaningowa
Mikroskopia Elektronowa (SEM) oraz Transmisyjna Mikroskopia Elektronowa (TEM). Dodatkowo, projekt
zaklada wykorzystanie narzedzi numerycznych, ktére postuza do symulacji odksztatcen zachodzacych
w materiale pod wplywem przytozonego zewnegtrznego obciagzenia oraz interakcji defektow radiacyjnych.
Spodziewanym efektem badan projektu bedzie lepsze zrozumienie zachowania si¢ stali F/M poddanych
oddzialywaniu srodowiska reaktora jadrowego, m.in. wyjasnienie wptywu segregacji niektorych pierwiastkow
do i z granic ziaren oraz lokalizowanie si¢ Cr w poblizu dyslokacji co prowadzi do utwardzenia materiatu.

Wypracowane kompetencje i $ciezka badawcza bedzie mogla zostaé zastosowana w przypadku
badania innych materiatéw, przeznaczonych do pracy w wymagajacych warunkach pracy oraz pozwoli na
zacie$nienie wspoéltpracy pomigdzy grupa eksperymentalng i teoretyczng NCBJ. Otrzymane w wyniku
zrealizowanego projektu dane stanowi¢ bgda podstawe planowanej pracy doktorskiej, ktora ztozona zostanie
do oceny pod koniec 2024 roku.



