ZASTOSOWANIA/TECHNOLOGIE

Zastosowanie stali nierdzewnych w en ergetyce jadrowej

Stale nierdzewne stanowig jeden z najwazniejszych materiatow inzynierskich
stosowanych w energetyce jadrowej, co wynika z wielu charakterystycznych wtasnosci
tego materiatu — pisze Zbigniew Brytan, ekspert Stowarzyszenia Stal Nierdzewna.

luczowe cechy stali nierdzewnych to od-
K porno$¢ na korozje, ale tez promieniowa-
nie oraz wytrzymato$¢ na wysoka tempera-
ture. Walory te pozwalaja utrzymac bezpie-
czenstwo, efektywnos¢ i trwalo$¢ instalaciji
jadrowych.

Pozadane wtasciwosci

Odporno$¢ na korozje materialéw stosowa-
nych w energetyce jadrowej jest kluczowa
wilasno$cia, poniewaz eksploatowane kon-
strukcje sg czesto wystawione na dziatanie
agresywnych substancji, takich jak goraca wo-
da, para wodna i rézne roztwory chemiczne
uzywane w procesach chtodzenia. Stosowanie
stali nierdzewnych zmniejsza ryzyko przecie-
kéw i awarii, ktore moga prowadzi¢ do kata-
strof ekologicznych i radiacyjnych.

Inng kluczowa wiasno$cig stali nierdzew-
nych jest ich zdolno$¢ do zachowania integral-
nosci strukturalnej i parametréw mechanicz-
nych w wysokich temperaturach. Stale nie-
rdzewne, szczegdlnie stopy o strukturze au-
stenitycznej, charakteryzuja sie dobrg wytrzy-
matoscia termiczng w szerokim zakresie tem-
peratury i moga efektywnie pracowac w skraj-
nych warunkach cieplnych, zachowujac wta-
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sno$ci mechaniczne i strukturalne, co jest nie-
zbedne do utrzymania bezpieczenstwa kon-
strukgji.

Stosowane gatunki

Austenityczne stale nierdzewne, takie
jak 304/304L i 316/316L, sa najczesciej wyko-
rzystywane w Srodowiskach jadrowych ze
wzgledu na ich doskonata odpornos$¢ na korozje
oraz dobrg wytrzymato$¢ mechaniczna. Czasa-
mi aplikacje wymagaja bardziej stopowanych
gatunkéw stali austenitycznych, np. 1.4547
(254SMO), lub gatunkéw o wysokiej granicy
plastycznosci, takich jak stale nierdzewne typu
duplex 1.4462 (2205) i 1.4410 (2507). Na szcze-
goélnie obcigzone mechaniczne elementy
w energetyce jadrowej uzywa sie takze stali
nierdzewnych martenzytycznych typu 410.
Istotnym aspektem doboru stali nierdzew-
nej w energetyce jadrowej oprocz samego ga-
tunku jest maksymalna zawarto$¢ kobaltu.
Zasadniczo udziat tego pierwiastka ogranicza
sie do maksymalnie 0,2 proc. Wynika to z fak-
tu, ze kobalt zawiera izotop, ktory staje sie ra-
dioaktywny pod wptywem bombardowania
neutronami. Bardziej restrykcyjny limit za-
wartosci kobaltu wymaga zastosowania czyst-
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szego ztomu do produkcji stali, wiec materiat
staje sie drozszy i trudniejszy do pozyskania.

Jednym z najwiekszych wyzwan w energe-
tyce jadrowej jest zarzadzanie i kontrolowanie
wplywu promieniowania na materiaty kon-
strukcyjne. Moze ono wptywac na strukture
krystaliczng metali, prowadzac do zjawiska
zwanego rozpraszaniem promieniowania, kté-
re moze ostabia¢ metal przez indukowanie de-
fektow sieciowych oraz zmiany w mikrostruk-
turze. Stale nierdzewne, szczegdlnie te z dodat-
kami niobu i tytanu, wykazuja zwigkszong od-
pornos$¢ na degradacje pod wptywem promie-
niowania. Takie dodatki pomagaja w stabiliza-
¢ji struktury mikrokrystalicznej stali, zmniej-
szajac negatywne skutki promieniowania.

W stalach nierdzewnych przeznaczonych
do stosowania w energetyce jadrowej ograni-
cza sie dodatek kobaltu, co wynika szczegol-
nie z mozliwosci rozpraszania promieniowa-
nia. Kobalt59, bedacy naturalnym izotopem
tego metalu, pod wptywem bombardowania
neutronami moze przeksztalci¢ sie w kobalt-
-60. Izotop ten jest promieniotwdrczy i emitu-
je promieniowanie gamma, co ma kluczowe
znaczenie dla zastosowan stali w reaktorach
jadrowych i wokét nich. W wielu przypadkach
beda wiec wymagane stale nierdzewne o kon-
trolowanym udziale kobaltu, ktéry wystepuje
w naturalny sposob w ztomie stalowym, stuza-
cym do produkgji stali nierdzewnej. Dzigki
starannemu doborowi ztomu i zastosowaniu
wysokiej czystosci niklu i innych pierwiast-
kéw stopowych producenci stali s3 w stanie
zaoferowac gatunki o ograniczonej zawartosci
kobaltu w odpowiednich klasach bezpieczen-
stwa 0,2 proc., 0,05 proc. lub nawet nizszych.

Konstrukcja reaktorow

Jednym z najwazniejszych zastosowan stali
nierdzewnych w energetyce jadrowej jest kon-
strukcja reaktoréw. Sa one uzywane do pro-
dukgji kluczowych elementdw, takich jak obu-
dowy paliwowe, prety kontrolne oraz kompo-
nenty systeméw bezpieczefstwa.

Producenci stali opracowali specjalne gatun-
ki do zastosowan nuklearnych, gdzie oprécz
ograniczenia udziatu kobaltu polepsza sig roz-
drobnienie ziarna i stabilno$¢ struktury auste-
nitycznej przez dodatek azotu, np. gatu-
nek 304NG, ktéry znajduje zastosowanie na ru-
ry i blachy w reaktorach typu CANDU [1].

W mechanizmach regulacyjnych pretow
paliwowych CRDM (ang. Control Rod Drive
Mechanism) stosuje si¢ martenzytyczng stal
nierdzewng typu 410. Urzadzenia te sa
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umocowane do gérnej czesci obudowy reakto-
ra i tym samym pracujg w ekstremalnie trud-
nych warunkach, sq narazone na promienio-
wanie, wysoka temperature oraz wibracje [2].

Stal ferrytyczna typu 439 (1.4510) znalazta
natomiast zastosowanie w systemach obiegu
pary, a dokfadniej jest stosowana na rury na-
grzewnicy separatora wilgoci [2]. Konstrukcje
wsporcze rur w nowych wytwornicach pary
sq obecnie wytwarzane z ferrytycznych stali
nierdzewnych z 12-proc. dodatkiem chromu
typu 409 (1.4512), 410 (1.4003) lub 405
(1.4724) [3].

Systemy chtodzenia

Stale nierdzewne odgrywaja kluczowa role
w konstrukeji systeméw chiodzenia w elek-
trowniach jadrowych (np. rurociagi, wymien-
niki ciepta). Systemy te musza efektywnie od-
prowadzac ciepto generowane w procesie re-
akcji jadrowych, aby zapobiega¢ przegrzewa-
niu sie reaktora.

Systemy wody chtodzacej zaréwno w obie-
gu pierwotnym (miedzy zbiornikiem reaktora,
wytwornica pary, pompa wody, stabilizatorem
ci$nienia), jak i wtérnym (wytwornica pary,
turbina parowa, skraplacz oraz pompa wody
zasilajacej) sa budowane ze stali ty-
pu 316/316L [2].

Systemy chtodzenia (obudowy, rury skra-
placzy) wykorzystujace jako medium chtodza-
ce wode morska sa budowane z superausteni-
tycznych stali nierdzewnych typu 1.4547
(254SMO), 1.4529, 1. 4565 i 1.4652 (654
SMO).

Betonowe baseny z woda do przechowywa-
nia wypalonego paliwa sa w catosci wylozone
blacha ze stali nierdzewnej grubosci nawet do
10 - 13mm na dnie oraz 4 - 6 mm na Scia-

Stale nierdzewne sg kluczowym
materiatem konstrukcyjnym,
ktory zapewnia bezpieczenstwo,
trwatosc i niezawodnos¢

w skrajnie trudnych warunkach
pracy wystepujacych

w energetyce jadrowej.
Stosowane sg m.in. do budowy
reaktorow, systemow chtodzenia,
ale tez obiektow, w ktorych
przechowywane s3 odpady
radioaktywne.

Nr 2/2024 (66)

nach zbiornika. Wytozenia Scian wykonuje sie
najczesciej ze stali typu 304L o niskim udzia-
le kobaltu.

Kontenery na odpady radioaktywne

Stale nierdzewne sq uzywane do produkcji
konteneréw na odpady radioaktywne, co jest
kluczowe dla bezpiecznego przechowywania
i transportu tych materiatéw. Kontenery te
musza by¢ niezwykle trwate i odporne
na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, w tym
Kkorozji chemicznej i radiacyjnej. W pojemni-
kach do przechowywania odpadéw integral-
no$¢ element6éw jest wymagana przez bardzo
diugi czas, czesto od 50 do 150 lat, a czasem
nawet dluzej. W takim zastosowaniu po-
wszechnie stosuje sie gatunki 304L i 316L,
a w ostatnich latach widac¢ takze rosnace za-
stosowanie stali duplex typu 2205.

Stale do przechowywania odpadéw radioak-
tywnych moga zawierac izotop B10 jako czes$¢
boru zawartego w stali, ktory zapewnia ab-
Sorpcje neutronéw, a tym samym gwarantuje
zwiekszong ochrong przed promieniowaniem.
Dostepne sq modyfikacje stali 304L z zawarto-
Scig boru w zakresie od 1 do 2 proc., np. gatu-
nek 304L z dodatkiem boru. Takie stale sg sto-
sowane w obszarach, w ktérych zuzyte paliwa
jadrowe musza by¢ przechowywane w base-
nach reaktoréw lub poza elektrowniami
w tymczasowych miejscach przechowywania.
7 takiej stali wykonane sg réwniez pojemniki
do specjalnych zbiornikéw transportowych.

Pojemniki do przechowywania zuzytego pa-
liwa z reaktoréw typu Magnox wytwarza sie ze
stali nierdzewnej typu duplex gatun-
kéw 1.4462 i 1.4410. Wybér stali typu duplex
wynika z koniecznosci spetnienia jednocze-
$nie wysokich wymagan wytrzymatosciowych
oraz odpornosci korozyjnej. W tym przypadku
kryteria projektowe wymagaja odpornosci
na korozje od srodka pojemnika - kwas azoto-
wy i produkt korozji paliwa, jesli paliwo nie
jest suche, oraz mozliwy atak korozji z ze-
wnatrz, czyli przechowywanie w $rodowisku
morskim przez okres do 150 lat. Dodatkowo
pojemnik musi spetnia¢ wysokie wlasnosci
mechaniczne oraz wymagania normy cisnie-
niowej.

Infrastruktura wsparcia

i bezpieczenstwa

Stale nierdzewne sq réwniez niezbedne w bu-
dowie infrastruktury wsparcia w elektrow-
niach jadrowych, w tym w konstrukcjach no-
$nych, platformach serwisowych i innych

strukturach pomocniczych. W takich zastoso-
waniach szczegoélnie odpowiednie sa gatunki
austenityczne 304L i 316L, co wynika z ich do-
brej odpornosci korozyjnej na réznorodne me-
dia oraz tatwosci w przetwarzaniu - formowa-
niu i spawaniu. Dla elementéw no$nych
o wyzszych wymaganiach wytrzymato$cio-
wych preferencyjnie wybiera sie stale du-
plex 1.4462 (2205), a ostatnio takze lean du-
plex, np. 1.4162. W grupie wyrobow dostepne
sg typowe belki (HEB, IPE, IPN), ceowniki
(UPN, UPE, PFC), katowniki, prostokatne
i kwadratowe profile zamkniete (RHS/SHS)
do zastosowan konstrukcyjnych spawane la-
SErowo.

Problemy z korozjg

Stale nierdzewne, mimo swojej ogdlnej odpor-
nosci na korozje, moga podlega¢ réznym for-
mom degradacji w $rodowiskach reaktoréw ja-
drowych, takich jak korozja naprezeniowa, ko-
rozja wodorowa, korozja migdzykrystaliczna
czy lokalna. Promieniowanie neutronéw lub
natadowanych czastek powoduje utwardzanie,
zmiekczanie radiacyjne, krucho$¢ radiacyjna,
pecznienie radiacyjne i skrécenie trwatosci
pelzania, co skutkuje pogorszeniem wiasciwo-
Sci stali. Wiasciwosci mechaniczne stali nie-
rdzewnej moga ulega¢ zmianie pod wptywem
promieniowania. Gléwnymi obserwowanymi
zjawiskami s pecznienie i petzanie wywotane
promieniowaniem. Zjawisko pecznienia zalezy
od temperatury roboczej i poziomu strumienia
neutronéw. W przypadku konstrukeji reakto-
réw wystepujace warunki sa znacznie ponizej
warunkéw, w ktdrych pecznienie staje sie zna-
czace. Podobnie pelzanie wywotane promie-
niowaniem jest w akceptowalnym zakresie
bezpieczenstwa. W trakcie projektowania
uwzglednia sig te efekty i zapewnia wystarcza-
jace marginesy bezpieczenstwa. Réznorodne
efekty degradacji wymagajq ciagtej uwagi i od-
powiednich strategii zarzadzania i konserwacji
w elektrowniach jadrowych, aby zapewni¢ dtu-
goterminowq bezpieczng prace stosowanych
materialow. W tym kontekscie stale nierdzew-
ne zapewniaja wysoki stopien bezpieczenstwa
w warunkach mozliwych zjawisk korozyjnych
oraz promieniowania.

Literatura

[1]. Stainless steel for the nuclear industry,
Outokumpu, 1479EN-GB: 1. Lonnberg, Fin-
land. May 2011

[2]. Pipes and Tubes for Nuclear application,
Nippon Steel Corporation 2019

[3]. IAEA Nuclear Energy Series, Technical
Reports Stress Corrosion Cracking in Light
Water Reactors: Good Practices and Lessons
Learned No. NP-T-3.13

33



