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Zwigkszajace si¢ globalnie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wymaga opracowania nowych
zaawansowanych technologii jej pozyskiwania cechujacych si¢ wigksza efektywnos$cig oraz znikomym
odzialywaniem na otaczajace $rodowisko naturalne. Obecnie prace w tym zakresie koncentrujg si¢ na
opracowaniu reaktoréw jadrowych IV generacji, jak tez na rozwoju przysztych reaktoréw termojadrowych.
Technologia ta wykorzystuje reakcj¢ fuzji termojadrowej dwoch 1zejszych jader np. wodoru w jedno cigzsze -
w tym przpadku hel. Proces ten jest Zrodtem energii docierajgcej do nas ze Stofica, natomiast z aplikacyjnego
punktu widzenia energia uzyskana w takiej reakcji jest znacznie wigksza niz ta otrzymywana w procesie
rozszczepienia jadra atomowego np. U-235, ktory wykorzystywany jest w obecnie pracujacych reaktorach
jadrowych. Co wazne, w przypadku reakcji fuzji nie mamy do czynienia z powstawaniem promieniotworczych
produktéw. Technologia ta moze sta¢ si¢ niezawodnym oraz ekonomicznym zrodtem energii, jednak
efektywno$¢ samych reaktorow bedzie w znaczniej mierze zaleze¢ od materiatow strukturalnych stosowanych
przy ich budowie. Kluczowe elementy takich reaktorow beda wystawione na dziatanie niespotykanych dotad
warunkow — wysoka temperaturg¢, ogromne napr¢zenia cieplne oraz znaczne uszkodzenia radiacyjne
spowodowane odzialywaniem z wysokoenergetycznymi neutronami oraz czastkami o. Niestety materiaty
ktore sg uzywane w obecnie dziatajacych reaktorach jadrowych nie sg w stanie sprosta¢ pracy w tak trudnych
warunkach.

Dlatego gtéwnym celem proponowanego projektu jest opracowanie nowoczesnych, odpornych na
promieniowanie jonizujace materiatow, ktore beda zdolne do dtugotrwatej pracy w warunkach panujacych w
reaktorze termojadrowym. Jednym z glownych kandydatow do tego zastosowania moga staé si¢
nowoopracowane stopy zawierajace skoncentrowane roztwory state (z ang. concentrated solid solution alloys;
CSAs). W przeciwienstwie do klasycznych stopdw np. stali zawierajacych jeden glowny sktadnik (Fe) oraz w
znacznie mniejszym stezeniu dodatki stopowe (np. Cr, Ni, Mo), CSAs zawieraja kilka pierwiastkow
(zazwyczaj od 2 do 5) w podobnym stezeniu. Odpowiednie dobranie takich pierwiastkéw sprawia, ze pomimo
znacznej zlozono$ci chemicznej moga one stworzy¢ roztwory stale. W takich materiatach przypadkowe
rozmieszczenie atoméw prowadzi do znacznych deformacji ich struktury krystalicznej, co makroskopowo
objawia si¢ w postaci unikatowych wlasnosci tych materiatow jak np. wysoka wytrzymatos¢, odpornos¢ na
pelzanie czy korozj¢. Jednak ostanie badania pokazaty, ze rowniez odpornos¢ radiacyjna tych materiatdow moze
by¢ znaczaco wyzsza w stosunku do czystych metali czy tez konwencjonalnych stopéw stosowanych w
energetyce jadrowej. Niestety jak dotad zrodto tych wyjatkowych wlasnosci pozostaje nieznane. Dlatego
proponowany projekt zaktada analize mechanizméw powstawania zniszczen radiacyjnych w tego typu
materiatach.

W tym celu zaprojektowano i wytworzono trzy nowe, zarowytrzymate stopy CSA. Materiaty poddano
implantacji wysokoenergetycznymi jonami w celu wytworzenia w ich strukturze uszkodzen podobnych do
tych, ktore mogg powsta¢ w trakcie ich pracy w reaktorze termojgdrowym. W ramach projektu zostang one
poddane wielkoskalowej analizie majgcej na celu zrozumienie proceséw powstawania i ewolucji defektow
radiacyjnych jak tez ich wptywu na wlasnos$ci mechaniczne stopéw. W badaniach zostang wykorzystane
najpotezniejsze techniki eksperymentalne w inzynierii materialowej — skaningowa oraz transmisyjna
mikroskopia elektronowa (SEM i TEM). Ta ostania pozwoli na obserwacje defektow radiacyjnych na
poziomie atomowym. Jednocze$nie prowadzone beda prace majace na celu okreslnie wptywu uszkodzen na
wlasnosci mechaniczne stopéw z zastosowaniem techniki nanoindentacji. Uzyskane dane eksperymentalne
pozwola na wytypowanie stopu cechujacego si¢ najwieksza odpornoscia na uszkodzenia radiacyjne, ktory to
zostanie wytworzony w wigkszej ilosci metodg topienia tukowego. Materiat ten zostanie nastepnie poddany
zaawansowanym badaniom majgcym na celu okre$lenie jego stabilnoSci wysokotemperaturowej,
zarowytrzymatosci, jak rowniez odporno$ci radiacyjnej w zakresie temperaturowym zblizonym do tego na jaki
wystawione sg materialy pracujace we wnetrzu reaktora termojadrowego.

Uwaza sig¢, ze zaprezentowany plan badawczy przyczyni si¢ do zrozumienia procesow zachodzacych w
strukturze materiatbw wystawionych na dziatanie ekstremalnych warunkow panujacych w reaktorze
termojadrowym. Wiedza uzyskana w trakcie realizacji projektu pozwoli na okre$lenie mechanizmow
decydujacych o odporno$ci na promieniowanie tych materiatdéw oraz w jaki sposob ich wlasnosci mozna
dostosowa¢ do wymagan konstrukcyjnych przysztych komercyjnych reaktoréw termojadrowych. Wydaje si¢
to by¢ szczegdlnie wazne w obecnych czasach, w dobie globalnego kryzysu energetycznego i przechodzenia
na zeroemisyjne, czyste zrodta energii.



