Nr rejestracyjny: 2025/59/D/ST11/02128; Kierownik projektu: dr inz. Matgorzata Frelek-Kozak

Rosngce zapotrzebowanie na energi¢ oraz konieczno$¢ ograniczenia wykorzystania paliw kopalnych
powoduja, ze na catym $wiecie wzrasta zainteresowanie zaawansowanymi systemami energetyki jadrowe;.
Przyszte reaktory IV generacji beda pracowaé w wyjatkowo trudnych warunkach w wysokich
temperaturach, intensywnym promieniowaniu jonizujgcym oraz w kontakcie z agresywnymi chemicznie
chtodziwami. Tak ekstremalne srodowisko stawia przed materiatami konstrukcyjnymi niezwykle wysokie
wymagania. Projekt koncentruje si¢ na specjalnej grupie zaawansowanych materiatoéw — stalach typu ODS
(z ang. Oxide Dispersion Strengthened), ktore zawieraja nanometryczne czastki tlenkowe réwnomiernie
rozmieszczone w osnowie metalicznej. To wlasnie one zapewniajg materialom wyjatkowa odpornos¢ na
wysoka temperature i promieniowanie.

Gléwnym problemem obecnie rozwijanych stali ODS jest ich ograniczona odporno$¢ na korozje
w podwyzszonych temperaturach. Jednym z obiecujgcych rozwigzan tego zagadnienia jest optymalizacja
sktadu chemicznego i procesow obrobki cieplnej. Udowodniono, ze odpowiedni dodatek glinu w stopie
umozliwia spontaniczne tworzenie zwartej, ochronnej i niezwykle stabilnej warstwy tlenku glinu (Al=Os) -
materiaty te nazywamy stopami typu AFA (z ang. Alumina Forming Alloy). Jednak obecnos¢ glinu
w sktadzie chemicznym wptywa rowniez na strukture i morfologi¢ czastek wzmacniajgcych, powodujgc
powstawanie kompleksowych tlenkow Y-Al-O, ktore obnizajg pozytywny efekt umocnienia tlenkami.
Jedna z metod rozwigzania tego problemu jest dodatek niewielkiej ilosci cyrkonu. Ze wzgledu na to, ze
tlenki typu Y-Zr-O tworzg si¢ tatwiej niz kompleksy Y-Al-O, cyrkon powoduje zatrzymanie glinu
W matrycy, umozliwiajg tworzenie si¢ ochronnej warstwy Al.Os. W ten sposdb Zr poprawia i stabilizuje
architekture mikrostruktury. Strategia ta ma jednak pewne ograniczenia - niezbgdna jest Scisle
zoptymalizowana obrobka cieplna, aby unikna¢ niekorzystnej dyfuzji Zr do powierzchni i tworzenia sig
tlenku cyrkonu ZrOg, ktory ostabia ochronne wlasciwosci warstwy.

Celem projektu jest zaprojektowanie, wytworzenie i charakterystyka nowej klasy wielofunkcyjnych stali
ODS o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych, zwigkszonej odpornosci na korozje oraz wyzszej
stabilnos$ci radiacyjnej. Opracowane zostang dwa warianty stopow typu AFA-ODS rdznigcych sie
obecnos$cig Zr. Optymalizacja sktadu chemicznego i obrobki termicznej obejmuje zaawansowane techniki
metalurgii proszkow i dedykowane procesy technologiczne. Materialy zostang poddane szeregowi
oddzialywan degradacyjnych, symulujacych realne warunki pracy reaktora: wysokim naprgzeniom,
srodowisku korozyjnemu, podwyzszonej temperaturze oraz promieniowaniu jonizujacemu. Kazdy
z czynnikoéw bedzie analizowany osobno 1 w kombinacji, co umozliwi glebsze zrozumienie zachowania
materialu w warunkach ekstremalnych.

Realizacja projektu pozwoli na glebokie zrozumienie mechanizmow degradacji stali AFA-ODS
w $rodowisku wieloczynnikowym. Pozwoli okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami
oraz okresli¢ role Zr w stabilizacji czastek umacniajacych przy zachowaniu zdolnos$ci stopu do tworzenia
stabilnej i cigglej warstwy tlenku aluminium. Laczac kontrolowany doboér sktadu stopu, wieloskalowa
charakterystyke i zlozone testy degradacyjne, projekt dostarczy nowej wiedzy o ewolucji warstw
tlenkowych, dyspersji czastek oraz osnowy metalicznej w warunkach zblizonych do rzeczywistych
warunkoéw reaktora jadrowego. Wyniki badan uzupelnig istotng luke w aktualnym stanie wiedzy
| przyczyniag si¢ do rozwoju bezpieczniejszych, trwalszych i bardziej efektywnych materiatow dla
przysztych reaktoréw jadrowych.



