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umo co wa ne do gór nej czę ści obu do wy re ak to -
ra i tym sa mym pra cu ją w eks tre mal nie trud -
nych wa run kach, są na ra żo ne na pro mie nio -
wa nie, wy so ką tem pe ra tu rę oraz wi bra cje [2]. 

Stal fer ry tycz na ty pu 439 (1.4510) zna la zła
na to miast za sto so wa nie w sys te mach obie gu
pa ry, a do kład niej jest sto so wa na na ru ry na -
grzew ni cy se pa ra to ra wil go ci [2]. Kon struk cje
wspor cze rur w no wych wy twor ni cach pa ry
są obec nie wy twa rza ne z fer ry tycz nych sta li
nie rdzew nych z 12-proc. do dat kiem chro mu
ty pu 409 (1.4512), 410 (1.4003) lub 405
(1.4724) [3].

Sys te my chło dze nia
Sta le nie rdzew ne od gry wa ją klu czo wą ro lę
w kon struk cji sys te mów chło dze nia w elek -
trow niach ją dro wych (np. ru ro cią gi, wy mien -
ni ki cie pła). Sys te my te mu szą efek tyw nie od -
pro wa dzać cie pło ge ne ro wa ne w pro ce sie re -
ak cji ją dro wych, aby za po bie gać prze grze wa -
niu się re ak to ra. 

Sys te my wo dy chło dzą cej za rów no w obie -
gu pier wot nym (mię dzy zbior ni kiem re ak to ra,
wy twor ni cą pa ry, pom pą wo dy, sta bi li za to rem
ci śnie nia), jak i wtór nym (wy twor ni ca pa ry,
tur bi na pa ro wa, skra placz oraz pom pa wo dy
za si la ją cej) są bu do wa ne ze sta li ty -
pu 316/316L [2].

Sys te my chło dze nia (obu do wy, ru ry skra -
pla czy) wy ko rzy stu ją ce ja ko me dium chło dzą -
ce wo dę mor ską są bu do wa ne z su per au ste ni -
tycz nych sta li nie rdzew nych ty pu 1.4547
(254SMO), 1.4529, 1. 4565 i 1.4652 (654
SMO). 

Be to no we ba se ny z wo dą do prze cho wy wa -
nia wy pa lo ne go pa li wa są w ca ło ści wy ło żo ne
bla chą ze sta li nie rdzew nej gru bo ści na wet do
10  – 13mm na dnie oraz 4 – 6 mm na ścia -

nach zbior ni ka. Wy ło że nia ścian wy ko nu je się
naj czę ściej ze sta li ty pu 304L o ni skim udzia -
le ko bal tu.

Kon te ne ry na od pa dy ra dio ak tyw ne
Sta le nie rdzew ne są uży wa ne do pro duk cji
kon te ne rów na od pa dy ra dio ak tyw ne, co jest
klu czo we dla bez piecz ne go prze cho wy wa nia
i trans por tu tych ma te ria łów. Kon te ne ry te
mu szą być nie zwy kle trwa łe i od por ne
na dzia ła nie czyn ni ków ze wnętrz nych, w tym
ko ro zji che micz nej i ra dia cyj nej. W po jem ni -
kach do prze cho wy wa nia od pa dów in te gral -
ność ele men tów jest wy ma ga na przez bar dzo
dłu gi czas, czę sto od 50 do 150 lat, a cza sem
na wet dłu żej. W ta kim za sto so wa niu po -
wszech nie sto su je się ga tun ki 304L i 316L,
a w ostat nich la tach wi dać tak że ro sną ce za -
sto so wa nie sta li du plex ty pu 2205.

Sta le do prze cho wy wa nia od pa dów ra dio ak -
tyw nych mo gą za wie rać izo top B10 ja ko część
bo ru za war te go w sta li, któ ry za pew nia ab -
sorp cję neu tro nów, a tym sa mym gwa ran tu je
zwięk szo ną ochronę przed pro mie nio wa niem.
Do stęp ne są mo dy fi ka cje sta li 304L z za war to -
ścią bo ru w za kre sie od 1 do 2 proc., np. ga tu -
nek 304L z do dat kiem bo ru. Ta kie sta le są sto -
so wa ne w ob sza rach, w któ rych zu ży te pa li wa
ją dro we mu szą być prze cho wy wa ne w ba se -
nach re ak to rów lub po za elek trow nia mi
w tym cza so wych miej scach prze cho wy wa nia.
Z ta kiej sta li wy ko na ne są rów nież po jem ni ki
do spe cjal nych zbior ni ków trans por to wych.

Po jem ni ki do prze cho wy wa nia zu ży te go pa -
li wa z re ak to rów ty pu Ma gnox wy twa rza się ze
sta li nie rdzew nej ty pu du plex ga tun -
ków 1.4462 i 1.4410. Wy bór sta li ty pu du plex
wy ni ka z ko niecz no ści speł nie nia jed no cze -
śnie wy so kich wy ma gań wy trzy ma ło ścio wych
oraz od por no ści ko ro zyj nej. W tym przy pad ku
kry te ria pro jek to we wy ma ga ją od por no ści
na ko ro zję od środ ka po jem ni ka – kwas azo to -
wy i pro dukt ko ro zji pa li wa, je śli pa li wo nie
jest su che, oraz moż li wy atak ko ro zji z ze -
wnątrz, czy li prze cho wy wa nie w śro do wi sku
mor skim przez okres do 150 lat. Do dat ko wo
po jem nik mu si speł niać wy so kie wła sno ści
me cha nicz ne oraz wy ma ga nia nor my ci śnie -
nio wej.

In fra struk tu ra wspar cia
i bez pie czeń stwa
Sta le nie rdzew ne są rów nież nie zbęd ne w bu -
do wie in fra struk tu ry wspar cia w elek trow -
niach ją dro wych, w tym w kon struk cjach no -
śnych, plat for mach ser wi so wych i in nych

struk tu rach po moc ni czych. W ta kich za sto so -
wa niach szcze gól nie od po wied nie są ga tun ki
au ste ni tycz ne 304L i 316L, co wy ni ka z ich do -
brej od por no ści ko ro zyj nej na róż no rod ne me -
dia oraz ła two ści w prze twa rza niu – for mo wa -
niu i spa wa niu. Dla ele men tów no śnych
o wyż szych wy ma ga niach wy trzy ma ło ścio -
wych pre fe ren cyj nie wy bie ra się sta le du -
plex 1.4462 (2205), a ostat nio tak że le an du -
plex, np. 1.4162. W gru pie wy ro bów do stęp ne
są ty po we bel ki (HEB, IPE, IPN), ce ow ni ki
(UPN, UPE, PFC), ką tow ni ki, pro sto kąt ne
i kwa dra to we pro fi le za mknię te (RHS/SHS)
do za sto so wań kon struk cyj nych spa wa ne la -
se ro wo.

Pro ble my z ko ro zją
Sta le nie rdzew ne, mi mo swo jej ogól nej od por -
no ści na ko ro zję, mo gą pod le gać róż nym for -
mom de gra da cji w śro do wi skach re ak to rów ją -
dro wych, ta kich jak ko ro zja na prę że nio wa, ko -
ro zja wo do ro wa, ko ro zja mię dzy kry sta licz na
czy lo kal na. Pro mie nio wa nie neu tro nów lub
na ła do wa nych czą stek po wo du je utwar dza nie,
zmięk cza nie ra dia cyj ne, kru chość ra dia cyj ną,
pęcz nie nie ra dia cyj ne i skró ce nie trwa ło ści
peł za nia, co skut ku je po gor sze niem wła ści wo -
ści sta li. Wła ści wo ści me cha nicz ne sta li nie -
rdzew nej mo gą ule gać zmia nie pod wpły wem
pro mie nio wa nia. Głów ny mi ob ser wo wa ny mi
zja wi ska mi są pęcz nie nie i peł za nie wy wo ła ne
pro mie nio wa niem. Zja wi sko pęcz nie nia za le ży
od tem pe ra tu ry ro bo czej i po zio mu stru mie nia
neu tro nów. W przy pad ku kon struk cji re ak to -
rów wy stę pu ją ce wa run ki są znacz nie po ni żej
wa run ków, w któ rych pęcz nie nie sta je się zna -
czą ce. Po dob nie peł za nie wy wo ła ne pro mie -
nio wa niem jest w ak cep to wal nym za kre sie
bez pie czeń stwa. W trak cie pro jek to wa nia
uwzględ nia się te efek ty i za pew nia wy star cza -
ją ce mar gi ne sy bez pie czeń stwa. Róż no rod ne
efek ty de gra da cji wy ma ga ją cią głej uwa gi i od -
po wied nich stra te gii za rzą dza nia i kon ser wa cji
w elek trow niach ją dro wych, aby za pew nić dłu -
go ter mi no wą bez piecz ną pra cę sto so wa nych
ma te ria łów. W tym kon tek ście sta le nie rdzew -
ne za pew nia ją wy so ki sto pień bez pie czeń stwa
w wa run kach moż li wych zja wisk ko ro zyj nych
oraz pro mie nio wa nia.
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sno ści me cha nicz ne i struk tu ral ne, co jest nie -
zbęd ne do utrzy ma nia bez pie czeń stwa kon -
struk cji.

Sto so wa ne ga tun ki 
Au ste ni tycz ne sta le nie rdzew ne, ta kie
jak 304/304L i 316/316L, są naj czę ściej wy ko -
rzy sty wa ne w śro do wi skach ją dro wych ze
wzglę du na ich do sko na łą od por ność na ko ro zję
oraz do brą wy trzy ma łość me cha nicz ną. Cza sa -
mi apli ka cje wy ma ga ją bar dziej sto po wa nych
ga tun ków sta li au ste ni tycz nych, np. 1.4547
(254SMO), lub ga tun ków o wy so kiej gra ni cy
pla stycz no ści, ta kich jak sta le nie rdzew ne ty pu
du plex 1.4462 (2205) i 1.4410 (2507). Na szcze -
gól nie ob cią żo ne me cha nicz ne ele men ty
w ener ge ty ce ją dro wej uży wa się tak że sta li
nie rdzew nych mar ten zy tycz nych ty pu 410. 

Istot nym aspek tem do bo ru sta li nie rdzew -
nej w ener ge ty ce ją dro wej oprócz sa me go ga -
tun ku jest mak sy mal na za war tość ko bal tu.
Za sad ni czo udział te go pier wiast ka ogra ni cza
się do mak sy mal nie 0,2 proc. Wy ni ka to z fak -
tu, że ko balt za wie ra izo top, któ ry sta je się ra -
dio ak tyw ny pod wpły wem bom bar do wa nia
neu tro na mi. Bar dziej re stryk cyj ny li mit za -
war to ści ko bal tu wy ma ga za sto so wa nia czyst -

sze go zło mu do pro duk cji sta li, więc ma te riał
sta je się droż szy i trud niej szy do po zy ska nia.

Jed nym z naj więk szych wy zwań w ener ge -
ty ce ją dro wej jest za rzą dza nie i kon tro lo wa nie
wpły wu pro mie nio wa nia na ma te ria ły kon -
struk cyj ne. Mo że ono wpły wać na struk tu rę
kry sta licz ną me ta li, pro wa dząc do zja wi ska
zwa ne go roz pra sza niem pro mie nio wa nia, któ -
re mo że osła biać me tal przez in du ko wa nie de -
fek tów sie cio wych oraz zmia ny w mi kro struk -
tu rze. Sta le nie rdzew ne, szcze gól nie te z do dat -
ka mi nio bu i ty ta nu, wy ka zu ją zwięk szo ną od -
por ność na de gra da cję pod wpły wem pro mie -
nio wa nia. Ta kie do dat ki po ma ga ją w sta bi li za -
cji struk tu ry mi kro kry sta licz nej sta li, zmniej -
sza jąc ne ga tyw ne skut ki pro mie nio wa nia.

W sta lach nie rdzew nych prze zna czo nych
do sto so wa nia w ener ge ty ce ją dro wej ogra ni -
cza się do da tek ko bal tu, co wy ni ka szcze gól -
nie z moż li wo ści roz pra sza nia pro mie nio wa -
nia. Ko balt -59, bę dą cy na tu ral nym izo to pem
te go me ta lu, pod wpły wem bom bar do wa nia
neu tro na mi mo że prze kształ cić się w ko balt -
-60. Izo top ten jest pro mie nio twór czy i emi tu -
je pro mie nio wa nie gam ma, co ma klu czo we
zna cze nie dla za sto so wań sta li w re ak to rach
ją dro wych i wo kół nich. W wie lu przy pad kach
bę dą więc wy ma ga ne sta le nie rdzew ne o kon -
tro lo wa nym udzia le ko bal tu, któ ry wy stę pu je
w na tu ral ny spo sób w zło mie sta lo wym, słu żą -
cym do pro duk cji stali nie rdzew nej. Dzię ki
sta ran ne mu do bo ro wi zło mu i za sto so wa niu
wy so kiej czy sto ści ni klu i in nych pier wiast -
ków sto po wych pro du cen ci sta li są w sta nie
za ofe ro wać ga tun ki o ogra ni czo nej za war to ści
ko bal tu w od po wied nich kla sach bez pie czeń -
stwa 0,2 proc., 0,05 proc. lub na wet niż szych. 

Kon struk cja re ak to rów
Jed nym z naj waż niej szych za sto so wań sta li
nie rdzew nych w ener ge ty ce ją dro wej jest kon -
struk cja re ak to rów. Są one uży wa ne do pro -
duk cji klu czo wych ele men tów, ta kich jak obu -
do wy pa li wo we, prę ty kon tro l ne oraz kom po -
nen ty sys te mów bez pie czeń stwa. 

Pro du cen ci sta li opra co wa li spe cjal ne ga tun -
ki do za sto so wań nu kle ar nych, gdzie oprócz
ogra ni cze nia udzia łu ko bal tu po lep sza się roz -
drob nie nie ziar na i sta bil ność struk tu ry au ste -
ni tycz nej przez do da tek azo tu, np. ga tu -
nek 304NG, któ ry znaj du je za sto so wa nie na ru -
ry i bla chy w re ak to rach ty pu CAN DU [1].

W me cha ni zmach re gu la cyj nych prę tów
pa li wo wych CRDM (ang. Con trol Rod Dri ve
Me cha nism) sto su je się mar ten zy tycz ną stal
nie rdzew ną ty pu 410. Urzą dze nia te są

K lu czo we ce chy sta li nie rdzew nych to od -
por ność na ko ro zję, ale też pro mie nio wa -

nie oraz wy trzy ma łość na wy so ką tem pe ra -
tu rę. Wa lo ry te po zwa la ją utrzy mać bez pie -
czeń stwo, efek tyw ność i trwa łość in sta la cji
ją dro wych.

Po żą da ne wła ści wo ści
Od por ność na ko ro zję ma te ria łów sto so wa -
nych w ener ge ty ce ją dro wej jest klu czo wą
wła sno ścią, po nie waż eks plo ato wa ne kon -
struk cje są czę sto wy sta wio ne na dzia ła nie
agre syw nych sub stan cji, ta kich jak go rą ca wo -
da, pa ra wod na i róż ne roz two ry che micz ne
uży wa ne w pro ce sach chło dze nia. Sto so wa nie
sta li nie rdzew nych zmniej sza ry zy ko prze cie -
ków i awa rii, któ re mo gą pro wa dzić do ka ta -
strof eko lo gicz nych i ra dia cyj nych.

In ną klu czo wą wła sno ścią sta li nie rdzew -
nych jest ich zdol ność do za cho wa nia in te gral -
no ści struk tu ral nej i pa ra me trów me cha nicz -
nych w wy so kich tem pe ra tu rach. Sta le nie -
rdzew ne, szcze gól nie sto py o struk tu rze au -
ste ni tycz nej, cha rak te ry zu ją się do brą wy trzy -
ma ło ścią ter micz ną w sze ro kim za kre sie tem -
pe ra tu ry i mo gą efek tyw nie pra co wać w skraj -
nych wa run kach ciepl nych, za cho wu jąc wła -

Zastosowanie stali nierdzewnych w en ergetyce jądrowej

Stale nierdzewne stanowią jeden z najważniejszych materiałów inżynierskich
stosowanych w energetyce jądrowej, co wynika z wielu charakterystycznych własności
tego materiału – pisze Zbigniew Brytan, ekspert Stowarzyszenia Stal Nierdzewna. 
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Stale nierdzewne są kluczowym
materiałem konstrukcyjnym,
który zapewnia bezpieczeństwo,
trwałość i niezawodność
w skrajnie trudnych warunkach
pracy występujących
w energetyce jądrowej.
Stosowane są m.in. do budowy
reaktorów, systemów chłodzenia,
ale też obiektów, w których
przechowywane są odpady
radioaktywne.


