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Streszczenie 

Materiały stosowane w konstrukcji reaktorów jądrowych muszą charakteryzować się 

wyjątkową odpornością na wymagające środowisko eksploatacyjne, obejmujące m.in. 

działanie wysokiej temperatury, promieniowanie jonizujące oraz kontakt z agresywnym 

chemicznie chłodziwem. Ponadto materiały te muszą być zdolne do przenoszenia zarówno 

obciążeń statycznych, jak i dynamicznych, wynikających m.in. z operacji uruchamiania i 

wyłączania reaktora. Wymienione czynniki prowadzą do postępujących zmian strukturalnych, 

skutkujących degradacją właściwości materiałów i pogorszeniem ich funkcjonalności. 

Szczególnie dużym wyzwaniem inżynierskim pozostaje dobór odpowiednich materiałów dla 

koncepcji reaktorów IV Generacji typu LFR (z ang. Lead-cooled Fast Reactor), w których 

zastosowanie ciekłego ołowiu, jako chłodziwa wiąże się z intensywną korozją wszystkich 

dostępnych stopów metalicznych. W związku z tym, rosnącym zainteresowaniem cieszą się 

powłoki ceramiczne, które dzięki chemicznej obojętności wykazują naturalną odporność na 

korozję w ołowiu. Przykładem takich rozwiązań są cienkie amorficzne powłoki tlenku glinu 

(Al₂O₃), osadzane metodą impulsowego osadzania laserowego (PLD), które oprócz odporności 

chemicznej wykazują szereg innych pożądanych właściwości, takich jak brak typowej dla 

ceramiki kruchości oraz wysoka adhezja do podłoża. 

Pomimo licznych zalet, praktyczne wdrożenie nowych materiałów wymaga uprzedniego 

potwierdzenia trwałości ich właściwości użytkowych w docelowych warunkach 

eksploatacyjnych. W niniejszej pracy przeprowadzono eksperymentalną ocenę wpływu 

kluczowych czynników degradacyjnych – temperatury oraz defektowania radiacyjnego – 

na strukturę i właściwości cienkich powłok Al₂O₃ osadzanych metodą PLD, 

rozpatrywanych, jako potencjalne rozwiązanie materiałowe dla konstrukcji reaktora 

LFR. Materiał poddawano warunkom symulującym rzeczywiste środowisko pracy, a zmiany 

właściwości analizowano przy użyciu technik takich jak nanoindentacja (w temperaturze 

pokojowej i podwyższonej), dyfrakcja rentgenowska (XRD; w temperaturze pokojowej i 

podwyższonej), wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia elektronowa (HRTEM), 

dyfrakcja elektronów (SAED) oraz analiza funkcji rozkładu radialnego (RDF). 

Przeprowadzone badania wykazały, że amorficzne powłoki Al₂O₃ osadzone metodą PLD 

wykazują wysoką stabilność w warunkach defektowania wiązką jonów (symulującą 

oddziaływanie strumienia neutronów) w temperaturze pokojowej. Wyniki testów in situ w 
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warunkach podwyższonej temperatury ujawniły natomiast, że wraz ze zwiększaniem 

temperatury rośnie zdolność amorficznej powłoki do odkształceń plastycznych, co powiązano 

z mechanizmem reorganizacji wiązań międzyatomowych. Wykazano również, że wraz ze 

wzrostem temperatury zachodzi stopniowa ewolucja fazowa materiału, prowadząca do 

przejścia z fazy amorficznej do krystalicznej, przy czym inicjacja krystalizacji następuje w 

temperaturze około 700 °C po wielogodzinnej ekspozycji materiału na tę temperaturę.  

Uzyskane wyniki wskazują, że przy zachowanej wysokiej odporności radiacyjnej, badane 

powłoki Al₂O₃ wykazują ograniczoną stabilność strukturalną w warunkach 

wysokotemperaturowych, co może stanowić barierę dla ich bezpośredniego zastosowania w 

technologii reaktora LFR. Zidentyfikowane ograniczenia wyznaczają kierunek dalszych badań, 

skoncentrowanych na poprawie trwałości materiału poprzez stabilizację struktury metodą 

domieszkowania.  

Opisane w przedmiotowej pracy doktorskiej badania zainicjowane zostały w wyniku 

realizowanego projektu GEMMA, finansowanego przez Komisję Europejską.  

 

Słowa kluczowe: powłoki tlenku glinu, materiały amorficzne, defektowanie strumieniem 

jonów, właściwości mechaniczne, stabilność termiczna, materiały do zastosowań jądrowych 
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Abstract  

Materials dedicated to nuclear applications must exhibit exceptional resistance to demanding 

service conditions, including exposure to high temperatures, radiation, and chemically 

aggressive coolants. In addition to that, this material must sustain static and dynamic stresses 

that occur during standard and abnormal operation of the nuclear reactor. These factors typically 

lead to progressive structural changes in materials, resulting in property degradation and a 

consequent loss of functionality. 

One of the most significant engineering challenges is the selection of materials for Generation 

IV reactors, particularly Lead-cooled Fast Reactors (LFRs), where the use of liquid lead as a 

coolant causes severe corrosion of all currently available metallic alloys. As a result, there is 

growing interest in ceramic coatings, which offer natural resistance to corrosion in liquid lead 

environments due to their chemical inertness. A particularly promising solution is the use of 

thin amorphous aluminum oxide (Al₂O₃) coatings deposited via Pulsed Laser Deposition 

(PLD), which, in addition to their high chemical inertness, demonstrate other desirable features, 

such as the absence of typical ceramic brittleness and strong adhesion to metallic substrates. 

Despite these advantages, practical implementation requires prior validation of the coatings’ 

structural and functional stability under reactor operating conditions. This dissertation focuses 

on the experimental evaluation of two key degradation factors — temperature and 

radiation — on the structure and properties of PLD-deposited Al₂O₃ coatings, considered 

as a potential protective solution for LFR components. For the purpose, material was 

subjected to conditions simulating reactor environment, and the resulting changes were 

characterized using techniques such as nanoindentation (at room and elevated temperatures), 

X-ray diffraction (XRD, at room and elevated temperatures), high resolution transmission 

electron microscopy (HRTEM), selected area electron diffraction (SAED), and radial 

distribution function (RDF) analysis. 

The conducted research demonstrated that PLD-grown amorphous Al₂O₃ coatings exhibit high 

structural and mechanical stability under ion irradiation (used to emulate neutron damage) at 

room temperature. In turn, the results of in situ high-temperature tests revealed that the coating's 

ability to undergo plastic deformation increases with temperature, which was attributed to the 

bond switching mechanism. Tests performed at elevated temperatures allowed also to monitor 

the phase evolution with increasing temperature, including the transition from an amorphous to 
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a crystalline structure, with crystallization initiating at approximately 700 °C after prolonged 

exposure to this temperature. 

The results suggest that while the coatings maintain excellent radiation resistance, their limited 

structural stability at high temperatures could hinder their direct implementation in LFR 

technology. The identified limitations define the direction for further research, focused on 

improving material durability through structural stabilization by means of controlled element 

doping.  

The described research was initiated as a result of the multinational project GEMMA, financed 

by the European Commission.  

 

Keywords: aluminum oxide coatings, amorphous materials, ion irradiation, mechanical 

properties, thermal stability, materials for nuclear applications 
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1. Wstęp 

Niniejsza rozprawa doktorska poświęcona jest badaniu cienkich amorficznych powłok 

tlenku glinu (Al₂O₃) wytwarzanych metodą impulsowego osadzania laserowego PLD (z 

ang. Pulsed Laser Deposition). Proponowane rozwiązanie stanowi odpowiedź na lukę w 

dostępnym „katalogu” materiałów przystosowanych do pracy w ekstremalnych warunkach 

eksploatacyjnych reaktorów jądrowych. Wiodącą motywacją dla podjęcia badań nad tym 

rozwiązaniem była potrzeba opracowania nowej strategii materiałowej, która pozwoli na 

skuteczne ograniczenie lub wręcz wyeliminowanie problemu korozji koszulek paliwowych w 

reaktorze prędkim chłodzonym ołowiem LFR (z ang. Lead-cooled Fast Reactor). Proponowany 

system materiałowy wykazuje obiecujące dla tego zastosowania właściwości dzięki synergii 

kilku kluczowych cech: chemicznej obojętności właściwej materiałom ceramicznym (również 

w środowisku ciekłego ołowiu) [1,2]; plastyczności (niedawno odkrytej i potwierdzonej 

eksperymentalnie) [3,4] oraz wysokiej odporności na promieniowanie [5], wynikających z 

amorficznej struktury powłoki; silnej adhezji powłoka–podłoże, uzyskanej poprzez 

odpowiednią optymalizację parametrów osadzania [6,7]; a także zdolności metalicznego 

podłoża do skutecznego przenoszenia obciążeń mechanicznych. Badania przeprowadzone w 

ramach pracy stanową część szerszego programu badawczego nad materiałem realizowanego 

w ramach dwóch projektów finansowanych przez Komisję Europejską: GEMMA (2017-2021) 

i INNUMAT (2022 – 2026). W przedmiotowej pracy w szczególności skoncentrowano się na 

ocenie wpływu dwóch kluczowych czynników przyczyniających się do degradacji opisanego 

systemu — defektowania radiacyjnego oraz podwyższonej temperatury — występujących w 

środowisku pracy elementów rdzenia reaktora jądrowego. Tego rodzaju analizy i zrozumienie 

mechanizmów, które one implikują są istotnym krokiem w kierunku określenia możliwości 

długoterminowego wykorzystania opisanego materiału, jako elementu konstrukcyjnego 

reaktora jądrowego IV Generacji.  

Rozprawa została podzielona na siedem głównych rozdziałów. 

Rozdział pierwszy (niniejszy) stanowi wstęp do pracy, w którym zarysowano tematykę 

rozprawy, przedstawiono strukturę pracy oraz wskazano inicjatywy badawcze w ramach, 

których realizowano badania. 

Rozdział drugi pracy zawiera wprowadzenie merytoryczne oraz opisuje szerszy kontekst 

tematyki badawczej. Omawiane są w nim zagadnienia ogólne – począwszy od aktualnych 
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wyzwań klimatycznych oraz znaczenia energetyki jądrowej, jako źródła czystej energii, 

poprzez omówienie rozwoju reaktorów IV Generacji i środowiska pracy materiałów w 

warunkach reaktora chłodzonego ciekłym ołowiem, aż po opisanie problematyki degradacji 

materiałów i potencjalnych rozwiązań w postaci powłok ochronnych. Krok po kroku opisana 

jest motywacja badań, której centralnym elementem są amorficzne powłoki Al₂O₃ – materiał 

stanowiący przedmiot niniejszej rozprawy. 

Rozdział trzeci przedstawia zastosowaną metodologię badawczą. Opisano w nim zarówno 

proces wytwarzania powłok metodą PLD, jak i procedurę ich defektowania z użyciem 

strumienia jonów. Uwzględniono również opis techniki nanoindentacji, jako głównego 

narzędzia służącego do oceny właściwości mechanicznych. 

W rozdziale czwartym przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu badawczego, 

sformułowano hipotezę i cele pracy oraz podsumowano zakres zrealizowanych badań. 

Rozdział piąty stanowi zasadniczą część merytoryczną pracy i obejmuje autorskie publikacje 

naukowe stanowiące podstawę rozprawy [5,8–10]. Każda z publikacji wchodzących w skład 

rozprawy została poprzedzona komentarzem wprowadzającym, podkreślającym znaczenie 

danej publikacji w kontekście całego powiązanego ze sobą cyklu badawczego. 

W rozdziale szóstym dokonano podsumowania całości przeprowadzonych badań oraz 

sformułowano najważniejsze wnioski płynące z przedmiotowej pracy. 

Ostatni siódmy rozdział skupia się nad możliwymi kierunkami kontynuacji badań oraz 

perspektywami dalszego rozwoju cienkich amorficznych powłok Al2O3 przeznaczonych dla 

zastosowań w energetyce jądrowej. 

Należy zaznaczyć, że badania, które doprowadziły do uzyskania wyników zaprezentowanych 

w ramach niniejszej pracy, zostały zapoczątkowane w ramach projektu o akronimie GEMMA 

(z ang. GEneration iv Materials MAturity) realizowanego w ramach Programu Ramowego 

Horyzont Europa finansowanego przez Komisję Europejską w latach 2017-2021. Celem 

projektu, w jego najszerszym ujęciu, był rozwój, charakteryzacja, kwalifikacja oraz 

standaryzacja stali austenitycznych przeznaczonych do reaktorów IV Generacji, z 

uwzględnieniem strategii ochrony materiałów (w tym powłok ochronnych) oraz rozwój 

technologii spawania. Próbki materiałowe stanowiące podstawę badań prezentowanych w 

niniejszej rozprawie zostały dostarczone przez ośrodek IIT (Istituto Italiano di Tecnologia), w 
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ramach współpracy nawiązanej w ramach projektu GEMMA w obszarze rozwoju powłok 

osadzanych metodą PLD. Obecnie, prace badawczo-rozwojowe nad tematem kontynuowane są 

w ramach projektu o akronimie INNUMAT (z ang. INnovative strUctural MATerials for 

fission and fusion) będącego częścią programu badawczo-szkoleniowego EUROATOM 

finansowanego przez Komisję Europejską w latach 2022-2026. W dalszej perspektywie, 

przygotowywany jest obecnie wniosek ICE-COLD, dotyczący rozwoju kolejnej Generacji 

przedmiotowych powłok, oceny ich integralności strukturalnej oraz właściwości 

mechanicznych w wysokiej temperaturze. Finansowanie tego projektu zapewnione będzie 

ponownie przez Komisję Europejską i związane będzie z pracami platformy Connect-NM, do 

której należy NCBJ. 
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2. Wprowadzenie  

2.1. Zmiany klimatyczne wyzwaniem XXI wieku 

Jednym z głównych czynników odpowiedzialnych za postępujące zmiany klimatyczne jest 

antropogeniczna emisja gazów cieplarnianych, w szczególności dwutlenku węgla (CO₂), 

powstającego przede wszystkim w wyniku spalania paliw kopalnych [11]. Sektor energetyczny 

jest jednym z głównych źródeł produkcji CO₂, a emisja z tego sektora ciągle rośnie co jest 

związane ze stale rosnącą konsumpcją energii przy jednoczesnym utrzymaniu dominującego 

udziału technologii wytwarzania opartych na węglu, ropie i gazie ziemnym [12]. 

Dwutlenek węgla, jako gaz cieplarniany, przyczynia się do wzrostu średnich temperatur 

globalnych. Systematyczny wzrost stężenia CO₂ w atmosferze, obserwowany na przestrzeni 

ostatnich dekad (Rysunek 1 [13]), znajduje swoje odzwierciedlenie w rosnących wartościach 

temperatury powierzchni Ziemi (Rysunek 2 [13]). Zapobieganie globalnemu ociepleniu jest 

przedmiotem debaty politycznej oraz działań na całym Świecie co znajduje swoje 

odzwierciedlenie w licznych inicjatywach takich jak Protokół z Kioto [14], Porozumienie 

Paryskie [15] czy strategia Europejskiego Zielonego Ładu [16]. Kluczowym pojęciem w tym 

kontekście jest dekarbonizacja, czyli proces systematycznego ograniczania emisji dwutlenku 

węgla ze wszystkich sektorów gospodarki, a zwłaszcza z energetyki. 

Skutki zmian klimatycznych – takie jak podnoszenie się poziomu mórz, zwiększona 

częstotliwość ekstremalnych zjawisk pogodowych (huraganów, susz, powodzi, intensywnych 

opadów) – stanowią realne zagrożenie dla zdrowia, bezpieczeństwa oraz dobrobytu ludności. 

Wdrażanie skutecznych i trwałych rozwiązań zapobiegającym zmianom klimatu jest zatem 

wyzwaniem XXI wieku.  
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Rysunek 1. Stężenie dwutlenku węgla (CO2) w powietrzu (w jednostkach ppm) – dane NASA dla lat 1960-2024 [13] 

 

  

Rysunek 2. Zmiana globalnej temperatury powierzchni Ziemi względem długoterminowej średniej z lat 1951–1980 – dane 

NASA dla lat 1880-2024 [13]  
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2.2. Energetyka jądrowa, jako źródło czystej energii  

Energetyka jądrowa odgrywa kluczową rolę we współczesnym globalnym systemie 

energetycznym, pracując jako stabilne, wydajne i czyste źródło energii elektrycznej. W celu 

zrozumienia korzyści płynących z energetyki jądrowej najlepiej zestawić ją z innymi 

sposobami pozyskiwania energii – zarówno konwencjonalnymi, które opierają się na spalaniu 

paliw kopalnych (m.in. węgla kamiennego, brunatnego czy gazu ziemnego), a także z 

odnawialnymi (OZE).  

W porównaniu z konwencjonalnymi źródłami energii, energetyka jądrowa (podobnie jak OZE) 

ma niekwestionowaną przewagę wynikającą z niskiej emisji dwutlenku węgla i innych gazów 

cieplarnianych (patrz wykres na Rysunku 3), co szczególnie zyskuje na znaczeniu w obliczu 

globalnych wyzwań związanych z ociepleniem klimatu.  

 

Rysunek 3. Produkcja CO2 na jednostkę energii elektrycznych dla różnych źródeł [17] 

Kolejnym naturalnym krokiem jest porównanie energetyki jądrowej z innymi źródłami czystej 

energii, a więc przede wszystkim OZE. W tym zestawieniu w szczególności kluczowe okazują 

się technologie oparte o energię wiatru i słońca, ponieważ geologiczne uwarunkowania w wielu 

krajach (w tym w Polsce) często ograniczają możliwości rozwoju energetyki wodnej.  

Elektrownie jądrowe wymagają dużych wstępnych nakładów finansowych, ale wytwarzają 

czystą energię przez długi okres czasu (sześćdziesiąt lat lub więcej). Jest to sytuacja odwrotna 

niż w przypadku instalacji OZE, które posiadają relatywnie krótki czas życia (dla lądowych 
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turbin wiatrowych jest to około 20 lat), ale za to ich udział w miksie energetycznym można 

elastycznie zwiększać poprzez stopniowe inwestycje bez konieczności ponoszenia wysokich 

jednorazowych kosztów. W przeciwieństwie do energetyki jądrowej nie wymagają 

poszukiwania długoterminowych źródeł finansowania, których efekty są widoczne dopiero po 

nawet dwóch dekadach inwestycji. Oznacza to, że w rzeczywistości, w której decyzje często 

podyktowane są względami politycznymi, budowa instalacji OZE jest znacznie łatwiejsza do 

zrealizowania.  

Jednak pomimo wszelkich zalet OZE posiadają ważne ograniczenia, przez które nie mogą 

stanowić jedynego całościowego rozwiązania. Po pierwsze nie jest możliwe dostatecznie 

szybko rozbudowywać farm instalacji opartych o odnawialne źródła energii żeby zapewnić 

szybką dekarbonizację. Po drugie, próby zastępowania energii z elektrowni węglowej energią 

wiatrową lub słoneczną są skomplikowane ze względu na zmienny i niepewny charakter 

produkowanej przez te źródła energii. Ilość wygenerowanej przez wiatr i słońce mocy zależy 

nie tylko od pory dnia czy roku, ale również generalnie od pogody w danym roku (np. bywają 

lata mniej i bardziej wietrzne). Dane, które w sposób jasny obrazują przykład tego zjawiska 

przedstawiono na wykresach na Rysunku 4. Są to zebrane dla Kalifornii informacje dotyczące 

wyprodukowanej mocy z OZE oraz obciążenia sieci w funkcji pory dnia dla 3 przykładowych 

dni w 2014 roku [18]. Można na nim zaobserwować charakterystyczne wahania i 

nieregularność wytwarzanej przez elektrownie wiatrowe i słoneczne mocy. Paradoksalnie, 

fluktuacje w wytwarzaniu energii nie oznaczają jedynie, że okresowo jest jej za mało; czasem 

jest jej za dużo. Pojawia się wtedy problem z przeciążeniami sieci elektroenergetycznych, które 

dodatkowo nie są przystosowane do pracy przy tak wysokich skokach mocy (sieci 

elektroenergetyczne na całym świecie produkowane były pod kątem przenoszenia stałego 

obciążenia). W pewnych przypadkach, zdarza się nawet, że gwałtowny dopływ energii 

wiatrowej zmusza pobliską jednostkę węglową do wypuszczenia (a zatem zmarnowania) pary, 

która miała napędzić turbinę i wytworzyć prąd. Wynika to z faktu, że zakłady węglowe mają 

ograniczoną możliwość spontanicznego regulowania mocy. A w przypadku Polski, wciąż to o 

jednostki węglowe oparty jest system energetyczny (cechujący się bardzo wysoką 

emisyjnością). Ponadto nagłe ograniczenia wytwarzania tzw. konieczne shut-down’y powodują 

wytworzenie bardzo dużych naprężeń termicznych, które drastycznie przyspieszają procesy 

starzenia materiałów, z których zostały wykonane komponenty instalacji elektrowni. Energia 

jądrowa w tym aspekcie wyróżnia się w pozytywny sposób – jej charakter wytwórczy nie jest 

przerywany a ciągły. Energetyka jądrowa doskonale sprawdza się, jako źródło energii 
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podstawowej ze względu na swoją wysoką stabilność i ciągłość produkcji niezależną od 

warunków zewnętrznych. Fakt ten czyni ją szczególnie dobrze dopasowaną do współczesnych 

sieci elektroenergetycznych, zaprojektowanych z myślą o stabilnym źródle mocy podstawowej. 

 

Rysunek 4. Zebrane dla Kalifornii dane dotyczące wyprodukowanej mocy OZE a także obciążenia sieci w funkcji pory dnia 

dla 3 przykładowych dni w 2014 roku [18]. Obciążenie netto to różnica między całkowitym zapotrzebowaniem a poziomami 

Generacji energii z wiatru i słońca, co ukazuje rozbieżność między ogólnym popytem a podażą.  

Podsumowując, przedstawione informacje pokazują, że choć odnawialne źródła energii 

mają do odegrania ważną rolę i stanowią kluczowy element zrównoważonego systemu 

energetycznego, wymagają uzupełnienia o inne źródła. W tym kontekście energetyka 

jądrowa jawi się, jako jedyne stabilne (moc podstawowa elektrowni dostępna jest przez 

całą dobę) i konkurencyjne rozwiązanie, które pozwala na niezawodne zaspokojenie 

rosnącego zapotrzebowania na elektryczność przy minimalnej emisji zanieczyszczeń.  

Należy zaznaczyć, że w niniejszej pracy nie podjęto się omówienia wszystkich możliwych 

aspektów związanych z korzyściami płynącymi z energetyki jądrowej takich jak np. niska 

terenochłoność, koszt uzyskania energii czy wskaźnik śmiertelności wyrażony na jednostkę 

energii, a skoncentrowano się na kwestiach, które w omawianym kontekście wydają się 

absolutnie kluczowe (tj. niskoemisyjność, stabilność, współczynnik wydajności, gęstość 

mocy).  
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2.3. Motywacja dla rozwoju reaktorów IV Generacji  

Aby w przyszłości kontynuować czerpanie korzyści płynących z zastosowania energetyki 

jądrowej, obecnie pracujące, starzejące się elektrownie, będą musiały zostać zastąpione 

nowymi jednostkami. Wyraźnie pokazuje to przedstawiony poniżej wykres (Rysunek 5) na 

którym jednoznacznie widać jak z roku na rok rośnie odsetek reaktorów starzejących się tj. 

zbliżających się do końca planowego okresu eksploatacji. Większość reaktorów działa w 

oparciu o 40-letnie licencje, co zgodnie z danymi na wykresie oznacza, że w ciągu najbliższej 

dekady wiele z eksploatowanych instalacji albo zostanie naturalnie wyłączonych, ponieważ 

osiągną przewidywany czas pracy, albo będzie musiało ubiegać się o wydłużenie okresu 

eksploatacji, umożliwiając ich dalszą pracę o kolejne 10–20 lat. Nie zmienia to faktu, że przed 

całym przemysłem jądrowym stoją poważne wyzwania, a kompetencje utracone w ubiegłych 

dekadach należy bardzo szybko odbudować, aby ponownie móc w terminie i budżecie 

realizować ambitne projekty jądrowe. Najlepszym przykładem takiej działalności są budowy 

obecnie prowadzone przez chińskie i południowo-koreański spółki energetyczne.  

 

Rysunek 5. Całkowita (światowa) produkcja energii elektrycznej pochodzącej z energetyki jądrowej uwzględniająca wiek 

jednostek wytwórczych [19] – dane Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) opublikowane w ramach Raportu 

„World Nuclear Performance Report 2024” sporządzonego przez World Nuclear Association  

Oczywiście, w najbliższej perspektywie starzejące się jednostki będą zastępowane przez 

sprawdzone licencjonowane konstrukcje (zwłaszcza technologie III i III+ Generacji). Jednak, 

aby w dłuższej perspektywie móc korzystać z dobrodziejstw energetyki jądrowej, równolegle 

należy skoncentrować się na rozwoju nowych technologii. Jedną z głównych motywacji do 

pracy nad innowacjami jest fakt, że uran – pomimo jego aktualnej dostępności – pozostaje 

zasobem nieodnawialnym. Rozpoznane konwencjonalne zasoby uranu na Świecie (przy 
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koszcie wydobycia nieprzekraczającym 130 $/kgU) oceniane są aktualnie na ok. 5.7 Mt. Łatwo 

zatem obliczyć, że przy obecnym rocznym zapotrzebowaniu na poziomie ok. 67 000 tU/yr [20] 

konwencjonalnych złóż uranu wystarczy na około 90 lat zaspokojenia potrzeb globalnej 

energetyki jądrowej [21]. A według prognozy Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej, 

moc zainstalowana elektrowni jądrowych w 2050 roku wzrośnie 2.5-krotnie względem 2023 

roku (osiągając poziom 950 GW netto) [22]. Dlatego, aby zapewnić długofalową stabilność i 

zrównoważony rozwój energetyki jądrowej, kluczowe jest poszukiwanie dróg umożliwiających 

lepsze wykorzystanie potencjału energetycznego dostępnego uranu – tak, by zapewnić 

maksymalną efektywność i racjonalne gospodarowanie dostępnymi zasobami. 

Dodatkowo, warto zwrócić uwagę na fakt, że aż 75% światowej produkcji uranu pochodzi 

zaledwie z czterech państw – Kazachstanu, Kanady, Namibii i Australii [7], co ogranicza 

dywersyfikację dostaw i zwiększa ryzyko zależności geopolitycznej w sektorze energetyki 

jądrowej. Stąd istotne staje się również poszukiwanie alternatywnych paliw jądrowych, 

które dodatkowo pozwolą zwiększyć globalną niezależność surowcową oraz poprawić 

długoterminowe bezpieczeństwo energetyczne. 

Podsumowując, opracowywanie nowych rozwiązań technologicznych to jedyna droga, aby 

energetyka jądrowa pozostała pewnym źródłem energii dla wielu pokoleń. Biorąc pod uwagę, 

że proces od koncepcji do pełnej komercjalizacji może potrwać całe dziesięciolecia – obejmując 

etapy takie jak projektowanie, budowa demonstratorów (prototypy o niższej mocy), walidację 

bezpieczeństwa oraz procesy licencyjne – prace nad nowymi, zaawansowanymi systemami 

muszą zacząć się już teraz. Przyszłe technologie charakteryzujące się zrównoważonym 

rozwojem, a także bezpieczeństwem i niezawodnością, konkurencyjnością ekonomiczną 

oraz odpornością na proliferację nazywane są systemami IV Generacji. Program ich 

rozwoju koordynowany jest przez powstały w 2000 r. GIF (Międzynarodowe Forum 

Reaktorów IV Generacji) [23]. Członkowie tej organizacji wybrali do dalszych badań sześć 

jądrowych systemów energetycznych: Reaktor prędki chłodzony gazem (GFR), Reaktor prędki 

chłodzony sodem (SFR), Reaktor prędki chłodzony ołowiem (LFR), Reaktor 

wysokotemperaturowy (VHTR), Nadkrytyczny reaktor wodny (SWCR) oraz Reaktor 

chłodzony stopionymi solami (MSR) [23]. Schematy projektów wymienionych koncepcji 

przedstawiono na Rysunku 6. Reaktory IV Generacji charakteryzują się znacznie wyższą 

efektywnością wykorzystania paliwa jądrowego w porównaniu do obecnie eksploatowanych 

technologii, m.in. dzięki możliwości pracy w zamkniętym cyklu paliwowym. Co istotne, wiele 
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z projektowanych rozwiązań tej generacji uwzględnia wykorzystanie alternatywnych 

surowców, takich jak tor czy przetworzone paliwo odpadowe. Możliwość wykorzystania 

wypalonego paliwa jądrowego stanowi bardzo ważny aspekt, ponieważ pozwala na efektywne 

zagospodarowanie dostępnych zasobów oraz zmniejszenie problemu związanego z 

długoterminowym składowaniem odpadów. Za jeden z najbardziej obiecujących spośród 

wymienionych technologii uważany jest reaktor LFR [24,25], którego charakterystykę 

przybliżono w kolejnym rozdziale. 
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Rysunek 6. Sześć koncepcji reaktorów jądrowych IV Generacji – schematy projektów; wyróżniono reaktor chłodzony 

ołowiem [26] 
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2.4. Systemy LFR  

Technologia LFR (z ang. Lead Cooled Fast Reactor) to system reaktora prędkiego 

chłodzonego ciekłym ołowiem lub stopem ołowiu z bizmutem (eutektyka) pracującego w 

wysokiej temperaturze przy ciśnieniu atmosferycznym.  

W jaki sposób reaktor typu LFR spełnia założenia dla reaktorów IV Generacji? 

Zrównoważony rozwój  

Reaktor typu LFR, w którym reakcje rozszczepienia wywoływane są przez neutrony prędkie 

oraz wykorzystujący cykl zamknięty pozwala na efektywne wykorzystanie różnorodnych paliw 

jądrowych [24]. Przekłada się to pozytywnie na odpowiedzialny rozwój, co omówiono w 

poniższej części pracy.  

Koncepcja pracy reaktora jądrowego typu LFR bazuje na wykorzystaniu neutronów prędkich 

(Ekin-neutron ≳ 0.1 MeV). Dla porównania, w przypadku tradycyjnych reaktorów reakcja 

podtrzymywana jest przez neutrony termiczne (Ekin-neutron ≅ 0.025 eV). Neutrony prędkie mogą 

służyć do wykorzystania wypalonego paliwa z reaktorów termicznych [26]. Stosuje się w tym 

celu zamknięty cykl paliwowy, co oznacza, że wykorzystane paliwo przerabia się w celu 

odzyskania pierwiastków, które następnie wykorzystuje się, jako składnik w świeżym paliwie 

do reaktora prędkiego. Dzięki wysokiej energii neutronów w rdzeniu reaktora prędkiego 

możliwe jest rozszczepianie transuranowców oraz transmutacja długożyciowych nuklidów 

promieniotwórczych w krótkotrwałe lub stabilne izotopy [27]. Są to składniki wypalonego 

paliwa, których obecność decyduje zasadniczo o radiotoksyczności tych odpadów i o 

konieczności ich izolowania od otoczenia. Zastosowanie transmutacji mniejszych aktynowców 

oraz wybranych długożyciowych produktów rozszczepienia może umożliwić skrócenie czasu 

składowania odpadów promieniotwórczych nawet 1000 razy oraz redukcję ich objętości do 100 

razy [21]. Dodatkowo, recykling oraz wyższy stopień wypalenia paliwa znacząco poprawiają 

bilans energetyczny całego cyklu, ze względu na lepsze (do 80 razy bardziej efektywne [28]) 

wykorzystanie zgromadzonej w paliwie energii. Uważa się, że wprowadzenie reaktorów 

prędkich pozwoli na wydłużenie dostępności zasobów uranu o co najmniej kilka tysięcy lat 

[27]. Ponadto oznacza to brak konieczności wydobycia nowego surowca, ponieważ paliwo z 

reaktorów II i III Generacji jest dostępne w tymczasowych składowiskach paliwa jądrowego. 
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Bezpieczeństwo i niezawodność [26] 

Większość korzyści związanych z bezpieczeństwem i niezawodnością reaktorów LFR wynika 

bezpośrednio z użycia ciekłego ołowiu, jako chłodziwa. Przede wszystkim, ołów pozwala na 

pracę przy ciśnieniu atmosferycznym i nie reaguje egzotermicznie z wodą ani powietrzem. Jego 

wysoka temperatura wrzenia minimalizuje ryzyko utraty chłodziwa przez wrzenie. Jest to 

szczególnie istotne w kontekście faktu, że najbardziej destrukcyjne eksplozje w historii awarii 

reaktorów jądrowych były wynikiem nagromadzenia wodoru w zamkniętej przestrzeni 

obudowy bezpieczeństwa. Wodór ten powstawał w wyniku silnie egzotermicznej reakcji 

cyrkonu (obecnie najczęściej używany materiał na koszulki paliwowe) z parą wodną, do której 

dochodziło w sytuacjach utraty chłodzenia. 

Ekonomia [26] 

Koszt budowy reaktora typu LFR może być ekonomicznie konkurencyjny ze względu na 

konstrukcyjne uproszczenia projektowe wynikające z wyboru ołowiu jako chłodziwa (np. 

eksploatacja przy ciśnieniu atmosferycznym). Co więcej, wyższa temperatura operacyjna w 

porównaniu do tradycyjnych reaktorów chłodzonych wodą LWR (z ang. Light Water Reactor) 

oraz zastosowanie zamkniętego cyklu paliwowego pozwalają na uzyskanie wyższych 

wskaźników wydajności termodynamicznej reaktora oraz poprawę bilansu energetycznego 

całego cyklu paliwowego przekładając się na korzyści ekonomiczne.  

Odporność na proliferację materiałów jądrowych i ochrona fizyczna [26] 

Systemy LFR posiadają cechy konstrukcyjne, które sprzyjają odporności na proliferację 

materiałów jądrowych i ochronie fizycznej np. kompaktowa budowa, niskie ciśnienie pracy, 

wspomniany już zamknięty cykl paliwowy oraz pasywne mechanizmy bezpieczeństwa. 

Szczególną cechą technologii związanych z reaktorami LFR jest to, że ciekły ołów stosowany 

jako chłodziwo może również pełnić funkcję tarczy spallacyjnej w układach typu ADS (z ang. 

Accelerator-driven System). Umożliwia to wykorzystanie takich systemów do transmutacji 

odpadów promieniotwórczych, a tym samym do ich skutecznej eliminacji.  

Należy mieć jednak na uwadze, że, mimo iż technologia LFR oferuje wiele potencjalnych 

korzyści, towarzyszą jej także pewne wyzwania, na przykład związane z wysoką temperaturą 

topnienia ołowiu oraz jego toksycznością. To, co stanowi jednak kluczową barierą dla 
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wdrożenia systemów to wyzwania materiałowe wynikające z silnie korozyjnego 

oddziaływania ciekłego ołowiu na materiały konstrukcyjne [26]. 

2.5. Dojrzałość technologiczna projektów LFR 

Obecnie na Świecie nie funkcjonują jeszcze licencjonowane reaktory typu LFR [26]. Jednak, 

co ciekawe, historia wykorzystania ciekłego ołowiu jako chłodziwa w konstrukcji jądrowych 

sięga lat 50. XX wieku. Wówczas, ZSRR rozpoczął montaż chłodzonych stopem ołowiu 

napędów atomowych w swoich okrętach podwodnych. Za przykład tego typu projektów można 

podać K-27 czy 705 Lira (kod NATO: Alfa). Doświadczenie zdobyte przy okazji eksploatacji 

tych jednostek jest cenne, ale nie w pełni transferowalne na aktualne projekty reaktorów LFR. 

Ponadto z biegiem lat zostało częściowo utracone i aktualnie należy je odbudować. 

Współcześnie, jedynym tego typu systemem będącym w budowie jest rosyjski projekt BREST-

OD-300 o mocy 300 MWe. Jak podają dostępne źródła Internetowe, uruchomienie reaktora 

powinno odbyć się już w 2026 roku, a analiza dotychczasowych działań sugeruje, że projekt 

rozwija się zgodnie z założonym harmonogramem [29]. Jednocześnie, na Świecie rozwijanych 

jest wiele projektów będących na różnych etapach zaawansowania oraz pokrywających pełne 

spektrum oferowanej mocy (małe jednostki od kilkudziesięciu MWe do pełnoskalowych 

powyżej 1000 MWe) [24,26]. Za przykłady takich projektów wymienić można: brytyjski 

SSTAR, koreański PEACER czy kanadyjski Dual Fluid (DF) – 300 [26]. 

W ramach rozwoju technologii w Europie prowadzone są dwa główne niekomercyjne projekty 

– MYRHHA oraz ALFRED. MYRRHA (z ang. A Multi-purpose hYbrid Research Reactor for 

High-tech Applications) to koncepcja prędkiego reaktora badawczego połączonego z 

akceleratorem protonów ADS [30]. Ponieważ MYRRHA opiera się na technologii HLM (z ang. 

Heavy Liquid Metal) wykorzystując do chłodzenia stop (eutektykę) ołowiu i bizmutu, będzie 

mogła znacząco przyczynić się do rozwoju koncepcji reaktora szybkiego chłodzonego 

ołowiem. Z kolei ALFRED (z ang. Advanced LFR European Demonstrator) to technologia 

reaktora chłodzonego ołowiem [31,32]. Strategia wdrożenia technologii LFR przewiduje 

dwuetapowy program rozwoju [1,5]. Pierwszy etap ma na celu demonstrację i rozwój 

kluczowych rozwiązań niezbędnych do budowy dojrzałych technologicznie reaktorów 

prędkich, oferując jednocześnie możliwość testowania materiałów i paliw w warunkach 

zbliżonych do tych panujących w reaktorach IV Generacji. Projekty typu BREST-OD-300 czy 

ALFRED to prototypy dla bardziej zaawansowanych konstrukcji. Z założenia będą pracować 
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przy niższej temperaturze oraz gęstości mocy względem docelowych technologii. I tak, 

europejski ALFRED o mocy 300 MWth stanowi uwiarygodnienie zastosowanych rozwiązań 

oraz cel przejściowy prowadzący do budowy ELFR (z ang. European LFR) o mocy 1500 MWth 

[26,27]. Analogicznie, rosyjski BREST-OD-300 jest krokiem wstępnym do reaktora BR-1200 

LFR o mocy 1200 MWe. Rozmawiając o europejskich postępach w tej dziedzinie, warto 

również wspomnieć o powstałej w 2021 w Europie firmie Newcleo [33], która rozwija małe 

reaktory typu LFR z myślą o ich komercjalizacji. W przeciwieństwie do wcześniej omówionych 

projektów badawczych, Newcleo jest prywatnym przedsiębiorstwem finansującym swoje 

działania głównie ze środków inwestorów a przykładami ich projektów są LFR-AS-30 oraz 

LFR-AS-200 o mocy kolejno 30 oraz 200 MWe.  

Widać zatem, że temat jest nie tylko aktualny, ale również dynamicznie rozwijany na Świecie, 

co świadczy o rosnącym zainteresowaniu tą technologią – również w kontekście rozwoju 

reaktorów małej mocy (z ang. Small Modular Reactor, SMR). 

2.6. Koszulka paliwowa, jako wyzwanie materiałowe 

Koszulka paliwowa (z ang. fuel cladding) to zewnętrzna warstwa pręta paliwowego otaczająca 

rdzeń paliwowy. Zazwyczaj ma kształt cienkościennej rurki cylindrycznej, w której umieszcza 

się paliwo jądrowe. Główną rolą koszulek paliwowych jest odizolowanie produktów 

rozszczepienia od chłodziwa/moderatora opływającego pręty paliwowe w rdzeniu reaktora. 

Rolą chłodziwa jest z kolei odprowadzenie ciepła wydzielonego w procesach zachodzących w 

rdzeniu. Z punktu widzenia doboru oraz projektowania materiałów – koszulka paliwowa 

stanowi największe wyzwanie w całej konstrukcji reaktora. Naturalnie, wymagania, które 

stawia się przed materiałami na koszulki paliwowe ściśle zależą od specyfiki docelowej 

technologii. Istnieje jednak szereg kryteriów o charakterze uniwersalnym, które można 

wskazać niezależnie od konkretnej koncepcji, w szczególności [24,34]: 

 Odporność korozyjna w środowisku ośrodka chłodzącego 

 Odporność radiacyjna (szerzej omówiona w kolejnym rozdziale) 

 Stabilność w warunkach wysokiej temperatury 

 Odpowiednie właściwości neutronowe (materiał musi być możliwie transparentny dla 

neutronów, aby zminimalizować straty związane z ich pochłanianiem) 

 Wytrzymałość na zadowalającym poziomie (z naciskiem na odporność na pełzanie) 

 Odpowiednie właściwości termiczne (rozszerzalność, przewodność) 
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 Możliwość skalowalnej produkcji i dostępność materiałowa (akceptowalny koszt, 

dostępność oraz możliwość wdrożenia niezbędnych metod wytwarzania). 

W praktyce często nie jest możliwe jednoczesne spełnienie wszystkich wymagań stawianych 

danemu zastosowaniu (w tym przypadku koszulkom paliwowym) przy użyciu jednorodnego 

materiału. W takich przypadkach wdraża się rozwiązania hybrydowe, np. poprzez zastosowanie 

powłok nanoszonych na powierzchnię bazowego materiału. Taka powłoka musi nie tylko 

spełniać ogólne wymagania dotyczące materiałów na koszulki paliwowe, ale również 

wykazywać właściwości charakterystyczne dla „dobrej” powłoki takich jak doskonała adhezja 

do podłoża (zapewniająca trwałość i stabilność podczas eksploatacji), kompatybilność 

mechaniczna z podłożem (aby uniknąć pękania lub delaminacji) czy szczelność (zapobiegająca 

przenikaniu gazów i produktów rozszczepienia do chłodziwa). Dobór odpowiedniej powłoki 

oraz metody wytwarzania stanowi więc dodatkowe istotne wyzwanie technologiczne, które 

wymaga kompromisu pomiędzy ochroną przed degradacją a zachowaniem optymalnych 

parametrów pracy całego układu paliwowego. 

2.7. Promieniowanie jonizujące a materiały 

2.7.1. Rodzaje promieniowania jonizującego w reaktorze  

W reaktorach jądrowych materiały muszą być szczególnie odporne na promieniowanie, co 

sprawia, że wymagania stawiane ich właściwościom są znacznie wyższe niż w innych gałęziach 

przemysłu. Reakcji rozszczepienia jądrowego towarzyszą różne rodzaje promieniowania, 

spośród których za najważniejsze z punktu widzenia interakcji materiałowych można wymienić 

produkty rozpadu, neutrony oraz promieniowanie gamma [35].  

Na produkty rozpadu składają się wysokoenergetyczne (~100 MeV) nuklidy, których liczby 

masowe zazwyczaj mieszczą się w przedziale od 90 do 150. Występują w postaci 

naładowanych jonów, których zasięg wynosi do około 10 µm. Oznacza to, że obszar ich 

oddziaływania ogranicza się do objętości materiału paliwa jądrowego i nie stanowi czynnika 

istotnego z punktu widzenia uszkodzeń materiałów konstrukcyjnych [35]. 

Kolejną składową jest promieniowanie gamma, które jako wysokoenergetyczne 

promieniowanie elektromagnetyczne charakteryzuje się dużą przenikalnością, co powoduje, że 

w reaktorze jądrowym rozprzestrzenia się na cały rdzeń. Należy jednak podkreślić, że 

promieniowanie gamma, nie posiadając masy, nie powoduje bezpośrednio wybicia atomów z 
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ich pozycji sieciowych. Może się to zdarzyć jedynie pośrednio, np. w wyniku zderzenia 

elektronu wtórnego, powstałego w efekcie Comptona, z atomem sieci – jednak skala tych 

oddziaływań jest stosunkowo mała. Główne znaczenie promieniowania gamma polega 

natomiast na jego interakcjach z materią co skutkuje podniesieniem temperatury (fotony 

gamma oddają energię jądrom i elektronom, zwiększając ich energię kinetyczną). Efekty 

termiczne wywołane przez promieniowanie gamma potrafią wywołać w komponentach 

znajdujących się blisko paliwa lokalne wzrosty temperatury wynoszące nawet 60 °C [35]. W 

sytuacji, gdy rozważamy konstrukcje chłodzone wodą, należy również uwzględnić wpływ 

promieniowania gamma na chemię wody – może ono, bowiem wywoływać radiolizę, 

skutkującą powstawaniem reaktywnych rodników oraz nadtlenku wodoru, co wpływa na 

właściwości (również korozyjne) wody [35]. 

Ostatnią składową jest promieniowanie neutronowe, które, spośród różnych rodzajów 

promieniowania emitowanego podczas rozszczepienia – dzięki wysokiej energii 

kinetycznej oraz zdolności do indukowania kolejnych reakcji jądrowych – wykazuje 

największy potencjał destrukcyjny. Powstałe w wyniku reakcji rozczepienia neutrony 

posiadają energię na poziomie około 2 MeV, którą wytracają poprzez zderzenia z materią 

otoczenia takiego jak ośrodek chłodzący czy elementy konstrukcyjne. W wyniku zderzeń 

przekazują energię atomom sieci krystalicznej, powodując ich wybicie z ustalonych pozycji 

[36]. W wyniku wybicia atomu z jego pozycji w sieci krystalicznej powstaje wakans, czyli 

puste miejsce po usuniętym atomie. Przemieszczone atomy uderzają następnie w sąsiednie 

atomy, inicjując kaskadę zderzeń. W momencie, gdy przemieszczony atom wytraci całą energię 

zatrzymuje się w pozycji międzywęzłowej, tworząc tzw. atom międzywęzłowy. Parę defektów 

wakans-atom międzywęzłowy określa się mianem pary Frenkla (z ang. Frenkel Pair, FP). 

Powstałe defekty mogą ewoluować, prowadząc do formowania bardziej złożonych defektów 

strukturalnych, takich jak dyslokacje czy pustki, skutkując zmianą właściwości funkcjonalnych 

materiału. Schematyczny rysunek przedstawiający procesy zachodzące w materiale pod 

wpływem promieniowania przedstawiono na Rysunku 7.  
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Rysunek 7. Schematyczny rysunek przedstawiający procesy zachodzące w materiale pod wpływem promieniowania [36] 

Zmiana właściwości funkcjonalnych, np. mechanicznych materiałów konstrukcyjnych 

wywołanych promieniowaniem neutronowym jest bezpośrednią konsekwencją opisanej 

modyfikacji struktury. Należy zaznaczyć, że w warunkach wysokiej temperatury panującej w 

reaktorze intensywnie zachodzą procesy dyfuzji aktywowanej termicznie. Stąd, znakomita 

większość defektów powstałych w wyniku oddziaływania z neutronami ulega rekombinacji.  

Parametrem powszechnie stosowanym do porównywania stopnia uszkodzeń wywołanych 

przez różne środowiska napromieniowania w materiałach jest dpa (z ang. total number of 

displacements per atom). Zniszczenie na poziomie 1 dpa oznacza, że każdy atom znajdujący 

się w sieci średnio został wybity ze swojej pozycji jeden raz. W reaktorze typu LFR, 

przewidziane dpa w trakcie całego cyklu życia koszulki paliwowej szacowane jest na 100 dpa. 

Oznacza to, że średnio każdy atom tworzący sieć krystaliczną materiału zostanie wybity ze 

swojej pozycji 100 krotnie. Celem nadrzędnym jest doprowadzenie do sytuacji w której atomy 

te nie utworzą defektów radiacyjnych, a jeżeli je utworzą zostaną one zanihilowane lub ulegną 

rekombinacji.  

2.7.2. Mechanizmy degradacji radiacyjnej materiałów 

Wyróżnia się pięć głównych mechanizmów degradacji radiacyjnej materiałów [35,37]:  

 Utwardzenie i kruchość radiacyjna (ang. radiation hardening and embrittlement) 



 

 

38 

 

 Segregacja składników stopowych (ang. RIS – Radiation Induced Segregation)  

 Pęcznienie (ang. void swelling) 

 Pełzanie (ang. irradiation creep) oraz wzrost kierunkowy (ang. irradiation growth) 

 Kruchość helowa (ang. helium embrittlement).  

Znaczenie każdego z mechanizmów wzrasta w konkretnych warunkach zależnych głównie od 

poziomu napromieniowania i temperatury (warunkującej zdolność do migracji).  

W niskich temperaturach (poniżej ok. 0.35 Tm, gdzie Tm to temperatura topnienia) 

dominującym mechanizmem degradacji jest kruchość radiacyjna [35]. Powstałe w wyniku 

interakcji z promieniowaniem liczne defekty działają jako silne bariery dla ruchu dyslokacji 

[35,37,38]. Umocnieniu zazwyczaj towarzyszy silny spadek plastyczności przy jednoczesnym 

wzroście wytrzymałości i kruchości materiału [35,37–39]. Skutki opisanego mechanizmu 

degradacji wyraźnie widać na Rysunku 8, zaczerpniętym z prac [35,40] gdzie autorzy 

jednoznacznie wykazali destrukcyjny wpływ promieniowania na charakterystykę naprężenie-

odkształcenie dla wybranych stali (na Rysunku 8 konkretnie widzimy stal ferrytyczno-

martenzytyczna typu F82H do zastosowań jądrowych). 

 

Rysunek 8. Krzywe naprężenie odkształcenie dla materiału F82H (stal martenzytyczna o zawartości chromu na poziomie 8-

9%) [35,40] 

W temperaturach pośrednich (0.3-0.6 Tm) kluczowe stają się kolejne trzy efekty 

towarzyszące promieniowaniu tj. segregacja, puchnięcie i pełzanie [35]. W rozpatrywanym 

zakresie temperatur obserwuje się wzrost intensywności procesów dyfuzyjnych, co sprzyja 

aktywacji mechanizmów degradacji zależnych od transportu masy.  
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Segregacja radiacyjna (RIS) jest efektem kompensacyjnego przepływu atomów będącego 

odpowiedzią na migrację defektów sieciowych w kierunku studni defektów. Zjawisko to 

prowadzi do lokalnego wzbogacenia lub zubożenia w dane pierwiastki (składniki stopowe czy 

zanieczyszczenia) i zachodzi w szczególności na dyslokacjach, pustkach oraz granicach ziaren 

lub faz [37,39]. Miejscowe zmiany składu chemicznego powodują lokalną modyfikację 

struktury oraz właściwości materiału, co może przyczyniać się do procesów degradacyjnych 

[37,39,41]. Przykładem konsekwencji tego zjawiska może być na przykład powstawanie na 

granicach ziaren kruchych faz (co sprzyja osłabieniu ziaren i pękaniu międzykrystalicznemu) 

lub wydzieleń (wzbogaconych lub zubożonych w pierwiastki odpowiedzialne za odporność 

korozyjną) skutkujących atakiem korozyjnym danych elementów mikrostruktury [37,39,41]. 

Zaprezentowany poniżej Rysunek 9 pochodzi z publikacji [42], gdzie autorzy wykorzystując 

technikę APT (z ang. Atom Probe Tomography) badają efekty promieniowania na pierwotnie 

homogeniczny materiał, potwierdzając występowanie segregacji pierwiastków. Na 

zaprezentowanych rekonstrukcjach można dostrzec wyraźną obecność klastrów 

poszczególnych atomów (w tym zmigrowanych do granic ziaren) wskazujących na zajście 

zjawiska segregacji w objętości materiału. Podobnie jak w przypadku innych mechanizmów 

degradacji, na zjawisko segregacji wpływ ma wiele czynników w tym specyfika konkretnych 

studni defektów; dla granic ziaren będzie to np. kąt dezorientacji [41]. 

 

Rysunek 9. Uzyskany metodą APT trójwymiarowy rozkład klastrów wybranych atomów w stopie: a) Fe–9% Cr oraz b) Fe–

12% Cr po napromieniowaniu neutronami w temperaturze 300 °C do poziomu 0.6 dpa [42] 

Pęcznienie to wzrost objętości materiału spowodowany migrowaniem i kumulowaniem się 

defektów [35,37,39,43]. Przykładem, który w dosadny sposób obrazuje to zjawisko, jest 

przedstawione na Rysunku 10 porównanie koszulki paliwowej w stanie wyjściowym oraz po 
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ekspozycji w rdzeniu reaktora [44]. Gołym okiem zauważyć można „spęcznienie” elementu 

powstałe w wyniku działania promieniowania. Opisana zmiana kształtu komponentu, która 

postępuje w trakcie czasu eksploatacji może mieć katastrofalne skutki w szczególności dla 

połączeń spawanych i w skrajnych przypadkach może prowadzić do rozszczelnienia instalacji.  

 

Rysunek 10. Zjawisko pęcznienia zilustrowane na przykładzie koszulki paliowej (AISI 316 po obróbce plastycznej na zimno) 

po eksploatacji w reaktorze jądrowym (10% liniowego oraz 33% objętościowego wzrostu) [44] 

Pełzanie oraz wzrost kierunkowy (ang. irradiation growth) stanowią dodatkowe źródło zmian 

wymiarowych poza puchnięciem, prowadząc do deformacji elementów wzdłuż specyficznych 

kierunków [35,39]. Wzrost kierunkowy wynika z preferencyjnego tworzenia się lub rozrostu 

defektów na charakterystycznych płaszczyznach krystalograficznych [35,39]. Zjawisko 

wzrostu kierunkowego praktycznie wyklucza stosowanie materiałów o strukturze typu HCP w 

aplikacjach jądrowych [43]. W przypadku pełzania analogiczne zjawisko ujawnia się w wyniku 

kompensacyjnej migracji atomów, powiązanej z ruchem defektów w kierunku przyłożonego 

obciążenia. Pełzanie radiacyjne powoduje dodatkowe odkształcenie które nakłada się na 

odkształcenie wynikające z klasycznie rozumianego pełzania spowodowanego temperaturą. 

Innymi słowy, materiał w warunkach promieniowania zmienia swoje wymiary szybciej lub 

bardziej, niż wynikałoby to tylko z działania wysokiej temperatury – potwierdzają to zebrane 

na Rysunku 11 dane przedstawiające intensywność oraz zakres temperaturowy występowania 

pełzania w wybranej stali [44]. 
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Rysunek 11. Wpływ promieniowania na intensywność oraz zakres temperaturowy występowania pełzania w stali KM6N15 

[44] 

W bardzo wysokich temperaturach (powyżej 0.5-0.6 Tₘ) zjawiska migracji, rekombinacji i 

anihilacji defektów stają się na tyle efektywnym środkiem dla rekonstrukcji sieci krystalicznej, 

że problem zdefektowanej – przez wakanse, atomy międzywęzłowe czy dyslokacje – struktury 

przestaje odgrywać ważną rolę w procesie zniszczenia. Istotnym czynnikiem w degradacji staje 

się natomiast zdolny do migracji uwięziony w sieci hel, który determinuje dalsze zmiany w 

strukturze i właściwościach materiału [35,39,45]. Źródłem helu w strukturze jest transmutacja, 

czyli reakcja, w której jądro ośrodka wychwytuje neutron a następnie ulega przemianie, której 

towarzyszy emisja cząstek α [35,37]. Hel jest nierozpuszczalny w strukturze a jego dyfuzja w 

wysokich temperaturach zachodzi znacznie szybciej; stąd ma tendencję do łączenia się tworząc 

pęcherzyki gazowe. Aglomeracja helu najczęściej następuje na granicach ziaren – powstałe w 

konsekwencji jamy gazowe powodują utratę ciągłości strukturalnej i osłabiają granice. W 

warunkach naprężeń mechanicznych zjawisko to sprzyja pękaniu międzykrystalicznemu, 

prowadząc do drastycznego obniżenia plastyczności materiału. Efekt ten nazywamy mianem 

kruchości helowej. Rysunek 12, zaczerpnięty z [46] dobrze ilustruje przykład akumulacji helu 

w strukturze materiału poddanego ekspozycji neutronów. Autorzy publikacji wykazaną w pracy 

kruchość poddanego działaniu neutronów stopu niklu przypisują właśnie, obecnym w 

strukturze, powstałym w efekcie transmutacji, pierwiastkom wodoru i helu. 
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Rysunek 12. Stop niklu X-750 poddany działaniu neutronów (do 55 dpa w 300–330 °C) – a) obraz TEM przedstawiający 

pęcherzyki gazu w strukturze b) obraz SEM prezentujący przełom pęknięcia międzykrystalicznego [46] 

Oprócz pięciu wymienionych wcześniej głównych mechanizmów degradacyjnych, w 

niektórych materiałach może występować indukowane promieniowaniem przejścia fazowe, 

również te z uporządkowanej struktury krystalicznej do stanu amorficznego (lub odwrotnie) 

[43]. Naturalnie przemiany takie mogą występować na skutek wyżarzania termicznego, jednak 

literatura wskazuje, że w warunkach promieniowania mogą pojawiać również w sposób 

beztermiczny.  

2.7.3. Strategie projektowania materiałów odpornych radiacyjnie  

Rozpoznaje się kilka strategii wykorzystywanych przy projektowaniu materiałów 

ukierunkowanych na podwyższoną odporność radiacyjną [43,47,48]. 

Jednym z głównych stosowanych podejść jest celowe wprowadzenie do struktury wewnętrznej 

materiału centrów służących za miejsca anihilacji defektów punktowych i działających na 

zasadzie „studni” [43,47]. Za przykłady elementów struktury, które spełniają taką funkcję 

wymienić można: gęstą sieć dyslokacji, drobnodyspersyjne wydzielenia, granice nanoziaren, 

powierzchnie międzyfazowe w układach wielowarstwowych (np. nanolaminatach). Na bazie 

tej koncepcji opracowano różne materiały o zwiększonej odporności radiacyjnej – wśród tych 

wyróżnić można m.in. stale dyspersyjnie umacniane tlenkami ODS (z ang. Oxide Dispersion 

Strengthened) [49,50] czy nanomateriały [51].  

Innym przykładem podejścia w doborze materiałów jest bazowanie na określonej mobilności 

defektów sieciowych w przewidzianych temperaturach pracy reaktora [43,47]. Materiał dobiera 

a) b) 
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się tak, aby w danej temperaturze wakanse pozostawały niemobilne, co zapobiega ich łączeniu 

i powstawaniu nieciągłości w strukturze, natomiast atomy międzywęzłowe zachowywały 

zdolność do migracji, umożliwiając ich rekombinację z nieruchomymi wakansami [47]. 

Mechanizm prowadzi do samoograniczania gęstości defektów i zwiększa odporność materiału 

na degradację radiacyjną. Niestety proponowane podejście ograniczone jest do wąskiej grupy 

materiałów, ponieważ dla większości pierwiastków wakanse stają się mobilne w temperaturach 

znacznie niższych niż temperatura pracy reaktora (zwłaszcza IV Generacji). Istnieją jednak 

wyjątki a najlepszym przykładem może być węglik krzemu (SiC) – w temperaturach typowych 

dla zastosowań jądrowych, atomy międzywęzłowe Si oraz C wykazują mobilność, podczas gdy 

ich klastry oraz wakanse pozostają praktycznie nieruchome. Wyjątkową odporność węglika 

krzemu na degradację radiacyjną wykazano m.in. w pracy [52]. 

Następną strategią jest stosowanie stopów, które z natury nie wykazują skłonności do 

akumulacji defektów. Wykorzystanie stali ferrytyczno-martenzytycznych o strukturze BCC 

zamiast stali austenitycznych o strukturze FCC stanowi najbardziej rozpowszechniony przykład 

takiego podejścia [43,47,53]. Istnieje szereg materiałów, innych od klasycznych stopów metali, 

uznawanych za potencjalnie obiecujące pod względem wrodzonej odporności na akumulację 

defektów radiacyjnych. Warto wskazać tu przykład stopów o wysokiej entropii (z ang. High-

Entropy Alloys, HEA) [54–56]. Ich unikalna struktura, wynikająca z wysokiej entropii i silnych 

zniekształceń sieci krystalicznej spowodowanych różnicami w rozmiarach atomów 

pierwiastków stopowych, przyczynia się do ograniczenia migracji defektów punktowych oraz 

może sprzyjać tzw. efektowi „samonaprawy” (ang. self-healing), który polega na ich 

efektywnej rekombinacji. Do tej grupy materiałów odpornych na defektowanie radiacyjne 

zalicza się również szkła metaliczne oraz inne materiały amorficzne [5,43,57]. Ponieważ 

naturalną cechą materiałów amorficznych jest brak uporządkowania dalekiego zasięgu, w ich 

strukturze nie znajdziemy defektów sieci krystalicznej takich jak wakanse, atomy 

międzywęzłowe czy dyslokacje. Logicznie implikuje to wyeliminowanie głównego 

mechanizmu odpowiadającego za uszkodzenia radiacyjne w materiałach tj. produkcja defektów 

punktowych i ich łączenie w większe defekty. Jak wykazano w kolejnych rozdziałach, 

przykładem materiału czerpiącego odporność na defektowanie radiacyjne z amorficznej 

struktury są, badane w ramach niniejszej rozprawy, wytwarzane metodą PLD, powłoki Al2O3 

[5].  
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2.8. Problem materiałów dla zaawansowanych technologii 

Podsumowując trzy ostatnie rozdziały – na środowisko pracy materiałów, z których wykonane 

są elementy reaktora jądrowego składają się wysoka temperatura, wysokie ciśnienie, strumień 

promieniowania jonizującego, a także obecność środowiska korozyjnego i złożone pole 

naprężeń. Wymienione czynniki mają szkodliwy wpływ na materiały i powodują ich szybką 

degradację [35]. W porównaniu do konstrukcji poprzednich Generacji reaktorów jądrowych, 

zaawansowane technologicznie reaktory IV Generacji zakładają jeszcze trudniejsze warunki 

pracy. Dobrze ilustruje to wykres zaczerpnięty z pracy [43] – Rysunek 13. Przedstawia on 

porównanie warunków pracy obecnie eksploatowanych reaktorów jądrowych chłodzonych 

wodą oraz reaktorów IV Generacji i technologii fuzyjnych. Jak wynika z wykresu, o ile udało 

się opanować eksploatację materiałów w warunkach stosunkowo niskich temperatur i dawek 

napromieniowania (skumulowane ponad 12 000 reaktoro lat pracy – stan na 2014 rok), o tyle 

nasze doświadczenie dotyczące pracy materiałów w bardziej wymagających warunkach 

pozostaje w znacznym stopniu ograniczone. Co więcej, ze względu na trudne warunki pracy 

oraz rygorystyczne wymagania materiały stosowane w dzisiejszych reaktorach nie zawsze 

nadają się do stosowania w tego typu technologiach (w szczególności na elementy narażone na 

najbardziej surowe warunki pracy). W związku z tym, w celu ich wdrożenia decydujące 

znaczenie ma wyselekcjonowanie nowych materiałów oraz kompleksowe przebadanie zmian 

ich właściwości pod wpływem wymienionych czynników. Z punktu widzenia bezpieczeństwa 

eksploatacji instalacji, kluczowe jest zrozumienie zjawisk, które zachodzącą w materiałach i 

prowadzą do ich zniszczenia. 
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Rysunek 13. Porównanie warunków pracy oraz skumulowanego doświadczenia eksploatacyjnego dla rektorów jądrowych 

różnych Generacji [43] 

2.9. Warunki pracy materiału do zastosowań w koszulkach paliwowych reaktora 

chłodzonego ołowiem 

W poprzednich rozdziałach w sposób ogólny przedstawiono zagadnienia związane z 

kierunkiem rozwoju energetyki jądrowej a także z opisano wyzwania stawiane materiałom 

konstrukcyjnym, które przewidziane są do zastosowań w reaktorach jądrowych. W dalszej 

części pracy przedmiotem rozważań będzie propozycja konkretnego rozwiązania 

materiałowego, którym jest zastosowanie nanoszonych metodą PLD cienkich amorficznych 

powłok Al2O3, które pełnią rolę zewnętrznej warstwy chroniącej koszulki paliwowe przed 

korozją. Układy te dedykowane są reaktorom IV Generacji, w szczególności układowi typu 

LFR. Rozważając warunki eksploatacji przyjęto te założone dla rdzenia reaktora ALFRED. 

Jak wyjaśniono wcześniej reaktor ALFRED stanowi prototyp dla europejskiego projektu 

ELFR. Obiekt ten ma zostać wybudowany w Rumunii w ciągu najbliższej dekady. 

Planowo, instalacja ALFRED ma osiągać kolejne etapy uruchomienia, pełniące rolę kamieni 

milowych w stopniowym wdrażaniu technologii. Warunki pracy reaktora różnią się dla 

kolejnych etapów, co przedstawiono w Tabela 1. Jak można odczytać z tabeli, na trzecim 

(docelowym) etapie temperatura na wylocie z rdzenia osiągnie 520 °C. Równocześnie moc 

cieplna rdzenia wzrośnie do 300 MW [32]. Zakłada się, że przyjęte warunki przełożą się na 
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maksymalną temperaturę dla koszulki paliwowej na poziomie 550 °C, a lokalnie, w tzw. hot 

spots, nawet 600 °C [32].  

Tabela 1. Etapy uruchomienia reaktora ALFRED 

Etap 
Etap 0 – 

Rozruch 

Etap 1 – 

Niska 

temperatura 

Etap 2 – 

Średnia 

temperatura 

Etap 3 – 

Prototyp 

SMR 

Temperatura na wejściu do 

rdzenia (°C) 
390 390 400 400 

Temperatura na wyjściu z 

rdzenia (°C) 
390 430 480 520 

Moc cieplna rdzenia (MW) 0 100 200 300 

Ciśnienie pary (bar) – 170 175 180 

Temperatura pary (°C) – 420 435 450 

 

Ciekawym uzupełnieniem przy omawianiu temperatury pracy reaktora LFR jest uzasadnienie 

doboru warunków jego eksploatacji. Generalnie w koncepcji chłodzonej czystym ciekłym 

ołowiem minimalna temperatura zdeterminowana jest przez temperaturę topnienia ołowiu, 

która w warunkach ciśnienia atmosferycznego wynosi 327 °C. Aby uniknąć skrajnie 

niepożądanego zestalenia chłodziwa określa się margines bezpieczeństwa. Stąd minimalna 

temperatura w obiegu pierwotnym musi wynosić około 390 °C [31]. Jednak wyższa 

temperatura przekłada się na lepszą wydajność systemu, dlatego w założeniach projektowych 

dla docelowego projektu przyjmuje się minimalną temperaturę wyjściową na poziomie 520 °C. 

Ta górna granica podyktowana jest bardzo silną korozją materiałów stosowanych na koszulki 

paliwowe w wysokiej temperaturze w środowisku ciekłego ołowiu.  

Czas przebywania paliwa w rdzeniu zaplanowany jest na 5 lat efektywnej pracy na pełnej mocy 

(z ang. Effective Full Power Years, EPFY), co oznacza, że paliwo (a więc i koszulka paliwowa) 

pozostaje w eksploatacji przez pięć lat przy założeniu ciągłej pracy reaktora z pełnym 

obciążeniem. W tym czasie, zgodnie z dostępnymi danymi literaturowymi [16], zniszczenia 

radiacyjne w koszulce paliwowej osiągną poziom około 100 dpa. Dodatkowo, przez cały okres 

użytkowania, zewnętrzna warstwa koszulki paliwowej będzie narażona na oddziaływanie 

korozyjnego środowiska ciekłego ołowiu, co stanowi jedno z kluczowych wyzwań 

materiałowych dla tego typu systemów.  
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Na koniec warto dodać, że w projekcie reaktora ALFRED koszulki paliwowe mają zewnętrzną 

średnicę 10.5 mm, wewnętrzną średnicę 9.3 mm. Szczegółowe parametry geometryczne 

przedstawiono w pracach [25,31,32]. Jest to parametr istotny z punktu widzenia rozpatrywania 

możliwości implementacji danej techniki wytwarzania (czy nanoszenia powłok). Podane 

wymiary podyktowane są rozmiarem typowego paliwa, używanego do zasilania obecnie 

wykorzystywanych reaktorów jądrowych II i III Generacji.  

Podsumowując, warunki eksploatacyjne w rdzeniu reaktora ALFRED obejmują: 

temperaturę maksymalną 550 °C (lokalnie do 600 °C), poziom zniszczeń radiacyjnych 

wynoszący 100 dpa, czas przebywania paliwa w rdzeniu równy 5 latom oraz eksploatację 

w środowisku ciekłego ołowiu przy ciśnieniu atmosferycznym. Schematyczny przekrój 

przez pręt paliwowy z uwzględnieniem głównych parametrów pracy przedstawiono na 

Rysunku 14. Na rysunku uwzględniono obecność zewnętrznej powłoki ochronnej koszulki 

paliwowej.  

 

Rysunek 14. Przekrój przez pręt paliwowy z uwzględnieniem głównych warunków eksploatacyjnych dla reaktora typu LFR  

Aby umiejscowić te warunki w szerszym kontekście, warto porównać je z eksploatacją 

koszulek paliwowych w obecnie eksploatowanych reaktorach chłodzonych wodą typu LWR. 
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W reaktorach LWR koszulki paliwowe pracują w środowisku wody pod ciśnieniem 15–16 MPa 

o temperaturze około 350–370 °C, spędzając w rdzeniu 3-5 lat [35,58,59]. Typowe zniszczenia 

radiacyjne osiągają poziom maksymalnie 20 dpa [60]. Oznacza to, że koszulki paliwowe 

stosowane w technologii LFR muszą nie tylko charakteryzować się większą odpornością 

korozyjną ale przede wszystkim powinny zachować integralność strukturalną pomimo blisko 

5x większego zniszczenia radiacyjnego.  

2.10. Korozja metali w środowisku ciekłego ołowiu 

Korozja w środowisku ciekłego ołowiu (oraz stopu ołowiu z bizmutem) zależy przede 

wszystkim od składu chemicznego materiału, zawartości tlenu w stopionym metalu, 

temperatury oraz prędkości przepływu [61–64]. Wiele prac [62,63,65–70] wykazało, że 

potencjalne atrakcyjne, akceptowalne w zastosowaniach jądrowych, stopy metali odpornych 

na korozję – takie jak stale austenityczne (np. 316L, 15-15 Ti) czy stale ferrytyczno-

martenzytyczne (np. T91, HT9) – nie zapewniają wymaganej odporności korozyjnej w 

środowisku ciekłego ołowiu w temperaturach powyżej 500 °C. Wyklucza to ich skuteczne 

zastosowanie w warunkach narzuconych przez projekt koncepcyjny reaktora typu LFR. 

Literatura naukowa opisuje, że w tak wysokich temperaturach stale austenityczne zazwyczaj 

ulegają korozji selektywnej, spowodowanej przez wysoką rozpuszczalność niklu w środowisku 

ciekłego ołowiu. Jako przykład badań dotyczących omawianego zagadnienia, można przywołać 

chociażby pracę [65], w której wybrane stale austenityczne poddano działaniu ciekłego ołowiu 

w 550 °C (w warunkach statycznych a więc teoretycznie mniej agresywnych). Wyniki 

eksperymentu jasno dowodzą penetracji ołowiu w głąb materiału (Rysunek 15) oraz wskazują 

na rozpuszczenie w warstwie przypowierzchniowej niklu skutkujące w konsekwencji 

przemianą fazową z FCC do BCC w tym obszarze (Rysunek 16). 
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Rysunek 15. Przekroje poprzeczne próbek austenitycznych stali 316L (górny rząd) oraz 15-15Ti (dolny rząd) po ekspozycji 

na środowisko ciekłego ołowiu w 550 °C przez 3000 h (lewa kolumna) oraz jeden rok (prawa kolumna) [65]  

 

Rysunek 16. Mapa EBSD pokazująca przemianę fazową austenitu (oznaczonego kolorem czerwonym) w ferryt (oznaczony 

kolorem niebieskim) w stali 316L, wywołana rozpuszczaniem się niklu (Ni) w ciekłym ołowiu  

Stale ferrytyczno-martenzytyczne z kolei w temperaturach powyżej 500 °C wytwarzają 

zazwyczaj grube warstwy tlenków [66]. Powstała warstwa posiada niską przewodność cieplną 

a także wykazuje tendencję do delaminacji. Pierwszy z wymienionych efektów aplikacyjnie 

przekłada się na obniżoną wydajność termodynamiczną systemu, natomiast drugi może 

prowadzić do odsłonięcia niechronionego podłoża a także zatkania kanałów chłodzących, co 

jest incydentem nieakceptowalnym z punktu widzenia bezpieczeństwa eksploatacji reaktora 

jądrowego. Jako ilustrację tego zjawiska warto przytoczyć wyniki przedstawione w pracy [66] 
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gdzie wykazano jak wzrost temperatury od 480 °C do 550 °C przekłada się na 

zintensyfikowanie wzrostu warstwy tlenkowej powstałej na stali T91 w warunkach przepływu 

ciekłego ołowiu (Rysunek 17).  

 

Rysunek 17. Fotografie przekrojów próbek stali T91 po 2 000 h ekspozycji w ciekłym ołowiu w temperaturach 480 °C 

(górny obraz) oraz 550 °C (dolny obraz). W obu przypadkach widoczna jest typowa, trójwarstwowa warstwa tlenków – (od 

góry) magnetyt, spinel, warstwa utleniona [66]. 

Ze względu na fakt, że dotychczas stosowane materiały nie spełniają wymagań w tych 

warunkach eksploatacyjnych, prowadzone są intensywne prace nad alternatywnymi 

rozwiązaniami. Aktualnie, międzynarodowe środowisko naukowe rozważa dwie główne 

strategie rozwiązania tego problemu [71]. Pierwsza z nich zakłada rozwój nowych stopów typu 

Fe-Cr-Al nazywanych AFA (z ang. Alumina Forming Alloys) [65,72,73]. Stopy AFA w 

odpowiednich warunkach (np. kontrolowane stężenie tlenu w kontakcie z medium chłodzącym, 

np. Pb) samoistnie tworzą na swej powierzchni barierę tlenkową, która chroni przed dalszą 

korozją. W przeciwieństwie do opisywanych wyżej tlenków (żelaza, chromu) uformowanych 

na stali austenitycznej, tlenek glinu tworzący się na stalach AFA jest zwykle cienki, bardzo 

stabilny i ściśle związany z podłożem. Dzięki temu stopy AFA zachowują właściwości 

ochronne przez dłuższy czas i w szerszym zakresie temperatur. Drugie podejście opiera się 

natomiast o wykorzystanie zewnętrznej korozyjnie odpornej ochronnej powłoki, która 

jest naniesiona na materiał. Oba rozwiązania ostatecznie sprowadzają się do wytworzenia 

fizycznej bariery między stalowym podłożem a ciekłym metalem – tak, aby zapobiec ich 

wzajemnej interakcji. Przykładem takiego rozwiązania są badane w ramach niniejszej 

rozprawy, wytwarzane metodą PLD cienkie powłoki Al2O3, które jak wykazano w literaturze 
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doskonale sprawdzają się w roli bariery ochronnej w silnie korozyjnym środowisku pracy 

systemów LFR [1,74].  

2.11. Rozwiązanie materiałowe – cienkie amorficzne powłoki Al2O3 

wytworzone metodą PLD – stan wiedzy 

Wartość tlenku glinu jako materiału wynika z kombinacji jego wyjątkowych właściwości 

[2,75]: wysokiej temperatury topnienia (2054 °C), obojętności chemicznej w wielu 

środowiskach oraz znacznej twardości i odporności na ścieranie. Z tego względu Al₂O₃ 

znajduje szerokie zastosowanie w elementach pracujących w wysokich temperaturach czy 

narażonych na intensywne zużycie. Jednak podobnie jak większość materiałów ceramicznych, 

wyróżnia go także kruchość i niska wytrzymałość na rozciąganie. Właściwości takie zazwyczaj 

wykluczają użycie w roli klasycznego materiału konstrukcyjnego narażonego na duże lub 

dynamiczne obciążenia. Jednak, jedną z metod umożliwiających pełne wykorzystanie zalet 

tlenku glinu przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka jest stosowanie rozwiązań takich jak 

powłoki czy kompozyty, co pozwala na wykorzystanie całego potencjału leżącego w jego 

właściwościach. Stąd lista branż, w których tlenek glinu znajduje zastosowanie, jest długa i 

obejmuje między innymi: mikroelektronikę i przemysł półprzewodnikowy, fotowoltaikę i 

optoelektronikę, przemysł chemiczny i petrochemiczny, przemysł narzędziowy, motoryzację 

oraz technologie magazynowania energii, w tym baterie. 

Obecnie powłoki z Al₂O₃ wytwarza się wieloma metodami, takimi jak chemiczne osadzanie z 

fazy gazowej (CVD), fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD), natryskiwanie cieplne, metody 

zol-żel czy też osadzanie elektrochemiczne [76–79]. Właściwości uzyskanej powłoki silnie 

zależą od wykorzystanej techniki, w tym od parametrów procesu. Pozwala to na wytworzenie 

materiału w różnych postaciach – od zwartych, twardych powłok znajdujących zastosowanie 

np. jako okrycia ochronne, po otwarte mikrostruktury o dużej powierzchni właściwej, służące 

np. jako nośniki katalizatorów. Jedną z technik PVD, która umożliwia wzrost zwartych cienkich 

powłok tlenku glinu, jest pulsacyjne osadzanie laserowe PLD [7,77,80–82]. To, co wyróżnia 

proces PLD to stosunkowa prostota aparatury oraz możliwość osadzania powłok w niskich 

temperaturach – nawet w warunkach zbliżonych do pokojowych. To szczególnie istotna zaleta 

w porównaniu z wieloma innymi technikami, które wymagają wysokiej temperatury procesu, 

co często ogranicza ich zastosowanie lub wywołuje niepożądane zmiany w strukturze podłoża.  
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Metoda PLD stwarza możliwość precyzyjnego kształtowania właściwości powłoki poprzez 

odpowiednie sterowanie parametrami procesu [83,84]. Doskonale widać to na przykładzie 

pracy [7] gdzie autorzy zbadali wpływ warunków wzrostu powłoki na morfologię, strukturę i 

właściwości otrzymywanych powłok Al₂O₃. W przywołanej pracy wykazano, że modyfikując 

parametry procesu osadzania (a w szczególności ciśnienie w komorze oraz odległość między 

podłożem a tarczą) można w świadomy sposób kontrolować morfologię wytworzonych 

powłok, tworząc zarówno w pełni zwarte jednorodne powłoki, jak i struktury kolumnowe czy 

bardzo porowate otwarte mikrostruktury. Doskonale obrazuje to zestawienie struktur 

przedstawione na Rysunku 18. Wykres przedstawiony na Rysunku 19 dodatkowo ilustruje, że 

zmiany w morfologii powłok znajdują bezpośrednie odzwierciedlenie we właściwościach 

mechanicznych systemu.  

 

Rysunek 18. Obrazy SEM przekrojów poprzecznych powłok Al2O3 zdeponowanych przy jednakowej odległości tarcza-

podłoże (70 mm) i jednocześnie różniących się ciśnieniach tlenu w procesie: (a) 0.5 Pa, (b) 5 Pa, (c) 25 Pa, (d) 100 Pa [7] 
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Rysunek 19. Zależność twardości oraz zredukowanego modułu sprężystości od ciśnienia tlenu w procesie  

Bazując na wynikach opublikowanych w przytoczonej pracy [7], zespół badawczy z Istituto 

Italiano di Tecnologia (IIT) z Włoch rozwinął dalsze badania optymalizując parametry procesu 

a przez to uzyskując w pełni zwartą oraz jednolitą powłokę tlenku glinu o bardzo obiecujących 

właściwościach. Ustalono, że powłoka ta, osadzona w temperaturze pokojowej, ma strukturę 

amorficzną i charakteryzuje się doskonałymi parametrami takimi jak: wysoka twardość (H = 

10 ± 0.3 GPa), umiarkowana sztywność (E = 195 ± 9 GPa, ν = 0.29 ± 0.02), duża plastyczność, 

znakomita odporność na zużycie oraz silna adhezja do podłoża [6]. Zaproponowane później w 

literaturze wyjaśnienie, poparte wynikami symulacji komputerowych oraz danymi 

eksperymentalnymi, wskazuje, że źródłem plastyczności powłoki jest jej amorficzna struktura. 

Wykazano, że odkształcenie w amorficznym tlenku glinu zachodzi głównie poprzez lokalną 

reorganizację struktury bliskiego zasięgu. Umożliwia to osiągnięcie znacznego stopnia 

odkształcenia plastycznego (istotnie większego, niż wcześniej zakładano) nie prowadząc do 

kruchego zniszczenia materiału [3,4]. Zjawisko zdolności materiału do plastycznego 

odkształcenia dobrze ilustruje zaczerpnięty z pracy [3] wykres (Rysunek 20) odpowiedzi 

materiału na naprężenia ściskające, który pokazuje, że amorficzny tlenek glinu może osiągać 

odkształcenia plastyczne sięgające nawet 100%. 
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Rysunek 20. Krzywe naprężenie-odkształcenie uzyskane dla amorficznej powłoki Al₂O₃ w temperaturze pokojowej przy 

obciążeniu ściskającym: wyniki eksperymentalne i symulacje numeryczne. Obraz w prawym dolnym rogu prezentuje próbkę 

po teście – brak widocznych pęknięć (skala 100 nm). 

Połączenie tak zachęcających wyników z powszechnie znaną chemiczną obojętnością Al₂O₃, 

a także jej wysoką odpornością korozyjną w wielu środowiskach, przyczyniło się do wzrostu 

zainteresowania oraz aktywności badawczej związanej z wykorzystaniem tego materiału w 

zastosowaniach jądrowych [1,32,74,76,85–88].  

Jak omówiono w poprzednich rozdziałach, korozja metali w ciekłym ołowiu to główny czynnik 

ograniczający rozwój technologii LFR, a zarazem kluczowe utrudnienie w wykorzystaniu wielu 

innych materiałów. W związku z tym, po potwierdzeniu, że podstawowe właściwości 

mechaniczne powłok wytwarzanych metodą PLD spełniają stawiane wymagania, kolejnym 

etapem badań mających na celu skomercjalizowanie omawianego rozwiązania była analiza 

odporności korozyjnej systemu. Aktualne wyniki badań wskazują, że opisywana powłoka 

doskonale sprawdza się w roli bariery antykorozyjnej w środowisku pracy systemów LFR 

[1,74]. Przykładem mogą być zaprezentowane na Rysunku 21 dane z testów korozyjnych, w 

których jednoznacznie wykazano wysoką skuteczność powłoki w ochronie stali 1515Ti przed 

oddziaływaniem ciekłego ołowiu. Porównanie próbek bez powłoki i z powłoką wyraźnie 

dowodzi, że element niezabezpieczony w agresywnym środowisku ciekłego ołowiu uległ 

postępującej korozji (selektywne rozpuszczanie pierwiastków stopowych i penetracja ołowiu 
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w głąb materiału), podczas gdy próbka z powłoką zachowała się w nienaruszonym stanie nawet 

po 1000 godzinach ekspozycji.  

 

Warunki testu: Ciekły ołów, 550 °C, 10-8 O2 

15-15 Ti – 4000 h 15-15 Ti pokryte Al2O3 – 1000 h 

  

  

  

Rysunek 21. Porównanie (cylindrycznych) próbek stali 1515Ti przed i po testach korozyjnych (ciekły ołów, 550 °C, 10-8 O2): 

powierzchnia bez strategii ochronnej (lewa kolumna) oraz powierzchnia pokryta cienką warstwą tlenku glinu (prawa 

kolumna) [1] 

Kolejnym krytycznym aspektem niezbędnym do zweryfikowania w przypadku materiałów do 

zastosowań jądrowych jest oczywiście stabilność w warunkach promieniowania (tzw. 

odporność radiacyjna). Pierwszą publikacją, w której przedstawiono wyniki badań odporności 

radiacyjnej amorficznych powłok Al2O3 jest praca [87] w której grupa F. di Fonzo 

przeprowadziła pionierskie badania nad ewolucją mikrostruktury oraz właściwości 

mechanicznych cienkich powłok Al₂O₃ poddanych defektowaniu strumieniem jonów w 

temperaturze 600 °C. Analiza wyników pozwala jednoznacznie stwierdzić, że 

wysokotemperaturowe defektowanie jonami indukuje krystalizację wyjściowo amorficznej 

fazy tlenku glinu. Ponieważ krystaliczna postać Al₂O₃ wykazuje wyższą twardość (~25 GPa) 

niż bezpostaciowa (~10–12 GPa), krystalizacja początkowo prowadzi do wzrostu twardości 

powłoki. Dalszy wzrost zdefektowania skutkuje jednak rozrostem powstałych ziaren i efektem 
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spadku twardości (zgodne z zależnością Hall-Petcha [89]. W celu dokładniejszego 

wyodrębnienia wpływu promieniowania od czynników termicznych i pełniejszego zrozumienia 

mechanizmów rządzących zachowaniem materiału w warunkach radiacyjnych, 

przeprowadzono również dodatkowe badania odporności radiacyjnej w temperaturze 

pokojowej. Tą część eksperymentów przeprowadzono w ramach niniejszej rozprawy 

doktorskiej – autor pracy był jednocześnie pierwszym autorem publikacji [5,8], w których 

przedstawiono opisane wyniki. W pracach tych zapostulowano wówczas, że samo 

defektowanie strumieniem jonów – bez udziału podwyższonej temperatury – nie prowadzi ani 

do krystalizacji, ani do degradacji powłoki. Wskazuje to na wysoką stabilność systemu w 

warunkach niskotemperaturowego defektowania strumieniem jonów. Podsumowując 

dotychczasowe obserwacje, wykazano, że przy tym samym poziomie uszkodzeń radiacyjnych, 

defektowanie prowadzi do krystalizacji amorficznej powłoki Al₂O₃ jedynie wtedy, gdy odbywa 

się w wysokiej temperaturze. W temperaturze pokojowej struktura pozostaje stabilnie 

amorficzna. W kolejnych badaniach potwierdzono również, że im niższa temperatura 

napromieniania, tym większej dawki potrzeba, by zainicjować krystalizację. Zjawisko to jest 

efektem synergicznego działania promieniowania i temperatury [90]. 

Jednocześnie wiadomo, że faza amorficzna jest układem metastabilnym, wobec czego sama 

podwyższona temperatura może zainicjować przemianę fazową. W dalszych badaniach, 

prowadzonych również przez autora niniejszej rozprawy [10], przeprowadzono szczegółową 

analizę ewolucji struktury i właściwości tlenku glinu wraz ze wzrostem temperatury, 

potwierdzając istotny wpływ czynnika cieplnego na przebieg krystalizacji oraz właściwości 

mechaniczne powłoki. W opublikowanych wynikach po raz pierwszy przedstawiono 

wysokotemperaturowe badania in situ amorficznych powłok Al₂O₃ wytwarzanych metodą 

PLD. Wykorzystano dyfrakcję rentgenowską do śledzenia przebiegu przemian fazowych oraz 

nanoindentację do obserwacji zmian w zachowaniu mechanicznym materiału (wyniki 

przedstawiono w kolejnych rozdziałach). 

Każda przemiana fazowa, niezależnie od jej przyczyny (temperaturowej czy radiacyjnej), 

przekłada się na zmianę właściwości materiału. W przypadku powłok Al₂O₃, zanikanie 

amorficznej frakcji – kluczowej dla plastyczności [3] – może prowadzić do wzrostu kruchości 

i podatności na delaminację. Hipotetycznie – nawet, jeśli powłoka, która ulegałaby postępującej 

krystalizacji oraz następnym przemianom alotropowym wciąż na każdym z etapów spełniłaby 

wymogi eksploatacyjne – niestabilność fazowa znacząco utrudnia bieżącą ocenę własności 
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elementu a co za tym idzie kontrolę bezpieczeństwa konstrukcji. W związku z tym trwają prace 

badawczo-rozwojowe nad rozszerzeniem zakresu stabilności strukturalnej materiału – tj. 

podwyższeniu zarówno temperatury, jak i poziomu napromienienia, przy których inicjuje się 

krystalizacja Al₂O₃. Cel ten realizuje się m.in. poprzez optymalizację składu na drodze 

domieszkowania.  

Na uwagę zasługuje fakt, że w literaturze naukowej zauważyć można zainteresowanie 

powłokami również w kontekście zastosowań technologii fuzyjnych. W pracach [76,85,86] 

poddano ocenie zachowanie materiału istotne z punktu widzenia wymagań stawianych przez 

projekt reaktora fuzyjnego. Definiują one właściwości takie jak odporność korozyjna w 

środowisku stopionego stopu ołowiu z litem (eutektyka) czy skuteczność w ograniczaniu 

przenikania izotopów wodoru. W odniesieniu do odporności korozyjnej wykazano, że powłoki 

zapewniają skuteczną ochronę materiału EUROFER97 (wyselekcjonowana do zastosowań 

fuzyjnych stal ferrytyczno-martenzytyczna o zredukowanej aktywności) przed agresywnym 

działaniem środowiska stopu ciekłego ołowiu z litem. Dobrze ilustruje to zaczerpnięty z pracy 

[76] Rysunek 22 na którym widać, że w kontakcie ze stopem ciekłego ołowiu (w warunkach 

statycznych) powierzchnia stali uległa znacznej degradacji, podczas gdy zastosowana powłoka 

skutecznie zabezpieczyła materiał przed oddziaływaniem środowiska korozyjnego, zachowując 

integralność z podłożem. W kontekście ograniczania przenikania izotopów wodoru, 

przeprowadzone badania [76,85,86] dowodzą wysokiej skuteczności badanych powłok w tym 

zakresie. Odnotowano istotne wartości współczynnika redukcji przenikania PRF (z ang. 

Permeation Reduction Factor) sięgające do 105. Wartość PRF definiuje się jako stosunek 

strumienia przenikania przez bazowy materiał do strumienia przenikania przez materiał z 

zastosowaną barierą ochronną. Ograniczenie przenikania wodoru przez materiał ma kluczowe 

znaczenie zarówno z punktu widzenia bezpieczeństwa eksploatacji – ze względu na ryzyko 

akumulacji i wycieków wodoru – jak i efektywności technologii fuzyjnych, w których izotopy 

wodoru (deuter i tryt) pełnią funkcję paliwa a ich utrata z układu prowadzi do obniżenia 

sprawności całego systemu. Wysoka zdolność amorficznych powłok Al2O3 do ograniczania 

tego zjawiska świadczy o dużym potencjale tych materiałów w kontekście zastosowań w 

reaktorach fuzyjnych oraz innych aplikacji zakładających kontakt materiału z wodorem. 
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Rysunek 22. Porównanie próbek stali EUROFER97 (ciekły stop ołowiu z litem, 550 °C): a) bez (2000 h) oraz b) z powłoką 

ochronną (8000 h) [76].  
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3. Metodologia badań 

Szczegółowa metodologia zastosowana w ramach niniejszej pracy została opisana w 

poszczególnych publikacjach naukowych. W każdej z tych prac przedstawiono metodykę 

eksperymentalną (zawierającą m.in. opis aparatury czy parametry pomiarowe) oraz sposób 

analizy uzyskanych wyników w kontekście badanego zagadnienia. Jednakże, aby zapewnić 

czytelnikowi szerszy kontekst metodologiczny, w niniejszym rozdziale omówiono 

najważniejsze zagadnienia metodologiczne, na których oparta jest koncepcja pracy, tj.: 

 Proces nanoszenia powłok metodą ablacji laserowej (PLD) – technika zastosowana 

do wytworzenia badanych jednorodnych i amorficznych powłok,  

 Defektowanie wiązką jonów – metoda służąca do kontrolowanej symulacji 

oddziaływania promieniowania neutronowego, 

 Nanoindentacja – główna technika charakteryzacji służąca do wyznaczania 

właściwości mechanicznych cienkich warstw i powłok (również w warunkach wysokiej 

temperatury).  

Podsumowanie tych zagadnień ma na celu zapewnienie spójnego kontekstu metodologicznego 

dla dalszych rozważań oraz ułatwienie zrozumienia wyników przedstawionych w kolejnych 

częściach pracy. 
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3.1. Materiał badawczy oraz proces nanoszenia powłok metodą ablacji laserowej 

(PLD) 

Materiał do badań stanowiły powłoki tlenku glinu o grubości od 1 do 5 µm. Powłoki naniesiono 

na austenityczną stal typu 316L metodą ablacji wiązką laserową PLD (z ang. Pulsed Laser 

Deposition). Proces PLD jest rodzajem fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (z ang. 

Physical Vapour Depostion). Wykorzystuje zjawisko ablacji laserowej, które prowadzi do 

odparowania materiału tarczy (źródło osadzanego filmu). W procesie tym, 

wysokoenergetyczna impulsowa wiązka laserowa skupiana jest na powierzchni tarczy 

umieszczonej wewnątrz komory. Dzięki geometrycznie odpowiednio ustawionemu układowi, 

pary odparowanego materiału poruszają się w kierunku podłoża, gdzie następuje proces 

osadzania. Schematyczny obraz stanowiska do nanoszenia metodą PLD przedstawiono na 

Rysunku 23. 

Proces osadzania badanych powłok został zrealizowany przez zewnętrzny ośrodek naukowy 

IIT (Istituto Italiano di Tecnologia). Zadanie to zostało wykonane na potrzeby projektu 

GEMMA finansowanego przez Komisję Europejską, w którym grupa badawcza z NCBJ brała 

udział. Do wytworzenia powłok zastosowano impulsowy laser KrF (248 nm) pracujący w 

zakresie ultrafioletu. Ablacji poddawano polikrystaliczną tarczę tlenku glinu o czystości 

99.99%, przy kącie padania wiązki wynoszącym 40° oraz częstotliwości powtarzania impulsów 

równej 20 Hz. Proces prowadzono w temperaturze pokojowej, w atmosferze tlenu o ciśnieniu 

0.1 Pa, przy odległości między tarczą a podłożem równej 50 mm oraz fluencji lasera 

wynoszącej 2.38 J/cm². Zastosowane parametry są wynikiem optymalizacji, której wyniki 

szerzej omówiono w pracach grupy kierowanej przez dr. Di Fonzo [6,7].  

 

Rysunek 23. Schematyczny rysunek stanowiska do osadzania powłok metodą PLD 
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3.2. Defektowanie wiązką jonów 

Konwencjonalna metoda określania skutków oddziaływania promieniowania jonizującego na 

właściwości materiału polega na jego napromienieniu w reaktorze jądrowym i następne 

przebadaniu z wykorzystaniem standardowych technik badawczych. Jednakże, taka procedura 

wiąże się z bardzo wysokimi kosztami i długim czasem napromieniowywania w celu 

osiągnięcia zauważalnego zniszczenia radiacyjnego (w najlepszych reaktorach badawczych 

uzyskuje się max. 20 dpa/rok [35], w polskim reaktorze badawczym MARIA max 1 dpa/rok). 

Co więcej, materiał po naświetlaniu w rdzeniu reaktora staje się aktywny, dlatego do 

przeprowadzania jego charakteryzacji konieczny jest dostęp do specjalistycznego laboratorium 

gorącego wyposażonego w odpowiednie oprzyrządowanie umożliwiające przeprowadzenie 

pomiarów przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego poziomu ochrony dla personelu 

wykonującego badanie. W związku powyższym, w praktyce laboratoryjnej alternatywnie 

stosowane są metody symulujące wpływ neutronów. Jedną z takich metod, jest defektowanie 

wiązką jonów, która pod warunkiem dobrania odpowiednich parametrów procesu 

pozwala na uzyskanie zniszczeń radiacyjnych analogicznych do powstających w materiale 

pod wpływem promieniowania neutronowego [91–93]. Wartością dodaną płynącą z 

wykorzystania wiązki jonowej do symulowania wpływu promieniowania na materiał jest 

możliwość lepszej kontroli eksperymentu – w przeciwieństwie do badań prowadzonych 

bezpośrednio w rdzeniu reaktora jądrowego, metoda ta pozwala uniknąć trudnych do 

kontrolowania zjawisk, takich jak lokalne wzrosty temperatury wywołane promieniowaniem 

gamma czy fluktuacje gęstości strumienia neutronów, zależne od pozycji próbki w rdzeniu. 

Dzięki temu możliwe jest bardziej precyzyjne określenie wpływu wybranych czynników na 

zachowanie materiału. Przykładem mogą być badania nad rolą poszczególnych produktów 

transmutacji (takich jak wodór czy hel) na ewolucję struktury materiału narażonego na 

oddziaływanie promieniowania. Innym zastosowaniem jest oddzielenie udziału 

poszczególnych czynników – temperatury i promieniowania – w mechanizmach degradacji 

materiałów eksploatowanych w reaktorze. 

Wykorzystanie jonów, jako substytutu promieniowania neutronowego niesie ze sobą wiele 

korzyści, ale nie jest wolne od wyzwań. Pierwszym z nich jest niejednorodny rozkład dawki: 

poziom uszkodzeń zmienia się wzdłuż głębokości penetracji wykazując zazwyczaj tzw. pik 

Bragga gdzie poziom zdefektowania materiału jest największy [94]. Druga trudność wiąże się 

z ograniczoną głębokością penetracji – o ile średni zasięg penetracji neutronami w typowych 
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metalach konstrukcyjnych liczy kilka centymetrów tak w przypadku większości 

eksperymentów defektowania strumieniem jonów warstwa zmodyfikowana nie przekracza 

kilku mikrometrów [93]. Zasięg jonów zależy od ich rodzaju oraz energii z jaką uderzają w 

powierzchnię materiału. W przypadku wykorzystania jonów o niskiej energii (poniżej około 

0.5 MeV) penetracja może sięgnąć zaledwie kilkudziesięciu lub kilkuset nanometrów. Obie te 

składowe czynią jednoznaczną charakteryzację zmodyfikowanej objętości materiału sporym 

wyzwaniem. Kolejnym ograniczeniem w pełnym odwzorowaniu rzeczywistych warunków jest 

różnica w spektrum energii – monoenergetyczne jony nie oddają w pełni efektów wynikających 

z szerokiego rozkładu energii neutronów. Dodatkowym aspektem wartym uwagi różniącym 

promieniowanie neutronowe i defektowanie strumieniem jonów jest szybkość deponowania 

energii w materiale [93]. Zalety i wady defektowania strumieniem jonów zostały bardzo 

szczegółowo opisane przez prof. G. Wasa oraz S. Zinkle’a wiodących w tej dziedzinie 

naukowców [93]. W pracy tej wyjaśniono, że pomimo przywołanych powyżej ograniczeń, 

defektowanie strumieniem jonów pozostaje aktualnie najlepszym rozwiązaniem w badaniach 

odporności na defektowanie radiacyjne i rozwoju materiałów dedykowanych najnowszym 

zastosowaniom jądrowym. 

Podsumowując, wykorzystanie defektowania strumieniem jonów zamiast napromieniowania 

neutronowego stanowi kompromis eksperymentalny, który pozwala na szybkie i kontrolowane 

wprowadzanie defektów, choć nie odwzorowuje dokładnie wszystkich mechanizmów 

uszkodzeń promieniowania jądrowego. Metoda ta, choć wymaga uważnej interpretacji 

wyników i ostrożnego wyciągania wniosków, jest doskonałym narzędziem do wstępnej selekcji 

i screeningu materiałów, umożliwiając identyfikację najbardziej obiecujących rozwiązań. W 

praktyce, materiały wytypowane na podstawie badań z wykorzystaniem defektowania 

strumieniem jonów poddaje się następnie docelowemu napromieniowaniu w reaktorach 

badawczych, co pozwala na pełną ocenę ich zachowania w rzeczywistych warunkach 

eksploatacyjnych.  

Podczas procesu defekowania jony (podobnie jak neutrony w reaktorze) przekazują swoją 

energię kinetyczną atomom ośrodka poprzez zderzenia sprężyste. PKA (z ang. Primarly 

Knocked-on Atom) to atom wybity z jego pierwotnej pozycji w sieci krystalicznej bezpośrednio 

poprzez interakcję z rozpędzonym jonem i obdarzony energią przekazaną mu w wyniku 

zderzenia. Cześć z tej energii zostaje następnie wytracona w wyniku jonizacji (w wyniku 

oddziaływania z elektronami atomów ośrodka – co nie występuje w przypadku neuronów). 
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Pozostała dostępna energia zostaje zużyta na drodze zderzeń elastycznych z jądrami 

atomowymi. Kluczowym czynnikiem decydującym o wybiciu atomu z jego pozycji w sieci 

krystalicznej jest spełnienie określonego warunku energetycznego – zjawisko zachodzi 

powyżej pewnej wartości energii właściwej dla danego pierwiastka, i zapisywanej, jako Ed 

(ang. threshold displacement energy). Wartość charakterystyczna Ed opisuje energię potrzebną 

do trwałego utworzenia wakansu oraz atomu międzywęzłowego. W przypadku wielu 

pierwiastków wartość ta oscyluje w okolicach 20 – 40 eV. W obliczeniach przeprowadzonych 

w ramach tej pracy przyjęto wartości energii Ed równe 28 i 50 eV kolejno dla aluminium oraz 

tlenu [95].  

W planowaniu eksperymentów defektowania strumieniem jonów najczęściej wykorzystuje się 

oprogramowanie oparte o kod Monte Carlo – znany szerzej jako SRIM (The Stopping and 

Range of Ions in Matter) [96]. Funkcjonalność tego narzędzia pozwala na oszacowanie ilości 

energii zdeponowanej przez jony w funkcji głębokości modyfikowanego materiału. Co istotne, 

program uwzględnia podział energii między różne mechanizmy strat (oddziaływania 

jonizacyjne i sprężyste). Dzięki temu użytkownicy SRIM mogą dokładnie analizować skutki 

działania strumienia jonów w kontekście uszkodzeń materiału. Alternatywnym programem, 

który w podobny sposób pozwala na obliczenie zniszczenia radiacyjnego jest program Iradina 

[97]. Natomiast, w symulacjach przeprowadzonych w ramach tej pracy wykorzystano program 

SRIM.  

Kluczowe znaczenie dla wiernego odwzorowania uszkodzeń wywołanych promieniowaniem 

neutronowym ma dobór odpowiednich warunków defektowania strumieniem jonów, w tym 

właściwego pierwiastka oraz energii procesu. Wyższe energie procesu przekładają się na 

głębszą penetrację jonów w materiale oraz równomierny rozkładów defektów (płaski profil 

zniszczenia w jego początkowej fazie), przez co ułatwiają analizę zmodyfikowanej objętości 

materiału. Należy jednak zauważyć, że dostęp do instalacji umożliwiających defektowanie 

strumieniem jonów o bardzo wysokich energiach jest w praktyce mocno ograniczony – tego 

typu infrastruktura jest nieliczna, dostęp do niej limitowany a wykorzystanie wiąże się z 

wysokimi kosztami. W związku z tym, zwłaszcza na początkowych etapach badań, często 

korzysta się z mniejszych energii, co pozwala na przeprowadzenie wstępnej charakterystyki 

materiału. Taka instalacja znajduje się na przykład na Uniwersytecie Marii Curie-Skłodowskiej 

w Lublinie, z którym grupa z NCBJ aktywnie współpracuje. Jeśli chodzi o rodzaj jonów to musi 

być on z kolei ściśle dopasowany do mechanizmów degradacji, których możemy spodziewać 
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się w danym materiale przy narzuconych warunkach eksploatacyjnych. Na przykład w 

badaniach związanych z kruchością helową stosuje się jony He [93]. Przy symulacji uszkodzeń 

wynikających głównie z oddziaływań sprężystych preferuje się natomiast jony pierwiastków 

dominujących w składzie badanego stopu (np. Fe w stali) [93], co pozwala uniknąć 

niepożądanych efektów takich jak zmiany w składzie chemicznym czy dystorsja sieci 

krystalicznej. Są one źródłem rozmycia przejrzystości wyników tj. wprowadzają dodatkowe 

czynniki, co może prowadzić do błędnych wniosków końcowych związanych z wpływem 

defektowania na zachowanie badanego materiału.  

W przypadku materiałów ceramicznych, takich jak amorficzne powłoki Al₂O₃, planując 

eksperyment niezwykle ważne jest dodatkowe uwzględnienie efektów jonizacyjnych [88,98–

100]. W strukturze materiałów ceramicznych mogą one, bowiem prowadzić do powstawania 

artefaktów, których nie obserwuje się przy napromienianiu neutronami (jak wspomniano 

powyżej neutrony nie oddziałują bezpośrednio z elektronami materiału ośrodka). Przykładowo, 

w pracy [99] wykazano, że w przypadku tlenku glinu (Al₂O₃) implantowanego lekkimi jonami 

powstawanie pętli dyslokacyjnych było stłumione — co stało w opozycji do obserwacji 

uzyskanych podczas eksperymentu napromieniania strumieniem neutronów w reaktorze. 

Zjawisko to przypisano dominującemu oddziaływaniu jonizacyjnemu wiązki energetycznej 

lekkich jonów i wskazano na ograniczoną reprezentatywność takich jonów przy symulowaniu 

uszkodzeń powstających w warunkach reaktorowych.  

W związku z tym projektując eksperyment dla materiałów ceramicznych kluczowy jest taki 

dobór parametrów, aby zredukować ilość energii straconej przez jony na oddziaływania 

jonizacyjne natomiast możliwie zmaksymalizować energię wytraconą na skutek oddziaływań 

sprężystych. Stosunek pierwszej składowej do drugiej charakteryzuje się poprzez współczynnik 

ENSP (z ang. Electronic-to-Nuclear Stopping Power). Niższe wartości ENSP można uzyskać, 

stosując jony o większej masie atomowej (im większe jądro tym większe prawdopodobieństwo 

zderzenia) [88]. Z tego względu, aby jak najwierniej odzwierciedlić uszkodzenia wywoływane 

przez neutrony w powłokach z tlenku glinu, do procesu defektowania w eksperymentach 

przeprowadzonych w ramach niniejszej wybrano jony złota (Au). Wybór złota do defektowania 

ceramiki jest zgodny z praktykami spotykanymi w literaturze [87,88,101,102]. 
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3.3. Nanoindentacja 

W ostatnich latach obserwuje się wyraźny trend w kierunku rozwijania metod badawczych, 

które umożliwiają wiarygodną charakterystykę małych objętości materiału. Zjawisko to jest 

szczególnie wyraźne w środowisku naukowym zajmującym się materiałami jądrowymi. 

Wynika to z faktu, że bardzo często materiałem do badań w tej dziedzinie są albo 

napromieniowane za pomocą strumienia neutronów albo zdefektowane za pomocą strumienia 

jonów próbki. W pierwszym przypadku miniaturyzacja próbek obniża koszt eksperymentu 

poprzez zmniejszenie miejsca zajmowanego w rdzeniu reaktora badawczego a także ogranicza 

aktywność badanego materiału. Ponadto mała próbka badawcza oznacza redukcję ilości 

odpadów, co ułatwia dalsze postępowanie. W drugiej z rozpatrywanych sytuacji, techniki 

badawcze operujące w małej skali umożliwiają ocenę właściwości mechanicznych w 

materiałach zmodyfikowanych, gdy badacz dysponuje jedynie stosunkowo płytko 

zdefektowaną warstwą (maksymalna głębokość takiej zmodyfikowanej jonami warstwy prawie 

nigdy nie przekracza kilku µm). Ponadto, nowe rodzaje materiałów często wytwarza się jedynie 

w skali laboratoryjnej, co jest dodatkowym czynnikiem ograniczającym dostępność 

odpowiedniej ilości materiału do badań. Przykładowo, w laboratoriach NCBJ można 

wytworzyć max. 200 g stopu metalu wykorzystując do tego metodę topienia w łuku 

elektrycznym. 

W kontekście projektowania i rozwoju zaawansowanych materiałów dla energetyki jądrowej 

szczególnie istotne staje się zatem opracowywanie metod badawczych pozwalających na 

charakteryzację właściwości mechanicznych w skali mikro i nano. Jedną z takich technik jest 

metoda nanoindentacji. Jest to instrumentalne badanie nanotwardości, czyli metoda 

wykorzystująca ciągły pomiar siły w funkcji przemieszczenia. W porównaniu z innymi 

metodami badań umożliwiającymi uzyskanie informacji o właściwościach mechanicznych z 

bardzo ograniczonej objętości materiału (takimi jak mikro- ściskanie, zginanie czy rozciąganie) 

nanoindentacja wyróżnia się poprzez stosunkowo: prostą procedurę przygotowania próbek 

(nieczasochłonna oraz niewymagająca skomplikowanego oprzyrządowania), łatwą w obsłudze 

aparaturę oraz niskie koszty utrzymania urządzenia badawczego. Dodatkowo – a być może co 

najważniejsze – umożliwia charakteryzację bardzo cienkich warstw i powłok, co może okazać 

się niemożliwe do zrealizowania przy zastosowaniu innych dostępnych technik [103]. Stąd 

niejednokrotnie właśnie to nanoindentacja okazuje się kluczowa przy badaniu próbek 

zdefektowanych strumieniem jonów. W dwóch publikacjach [5,8] wchodzących w skład 
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niniejszej rozprawy, zastosowano metodologię polegającą właśnie na modyfikacji próbek przy 

użyciu strumienia jonów oraz ich późniejszej szczegółowej charakteryzacji mechanicznej z 

wykorzystaniem metody nanoindentacji. W pracach tych badane powłoki o grubości około 1 

µm zostały zmodyfikowane strumieniem jonów na głębokość stanowiącą maksymalnie ok. 

30% swojej całkowitej grubości. Zilustrowano to poniżej: na Rysunku 24 gdzie przedstawiono 

system powłoka–podłoże, profil zniszczenia, przykładowy odcisk zarejestrowany po 

przeprowadzeniu badania za pomocą metody nanoindentacji oraz przybliżony obszar, z którego 

zebrano dane (zwykle przyjmuje się około dziesięciokrotność głębokości penetracji 

wgłębnika).  

 

Rysunek 24. Schematyczny rysunek przedstawiający nanoindentację zdefektowanej jonowo próbki  

Już sama analiza niniejszej ilustracji sugeruje, że zastosowanie techniki nanoindentacji w 

badaniach materiałów zdefektowanych strumieniem jonów nie jest wolne od pewnych 

złożoności. Wśród głównych trudności badawczych wymienia się niejednorodny profil dawki, 

efekt skali (z ang. ISE – Indentation Size Effect), wpływ niezmodyfikowanego podłoża czy 

„wbitych” jonów (zmiana składu chemicznego w obszarze wyhamowywania) oraz zjawiska 

powierzchniowe (np. zanieczyszczanie czy utlenianie) [94,104–106]. Czynniki te wprowadzają 

wieloaspektowość i wymagają szczególnej uwagi podczas interpretacji wyników, jednak – przy 

właściwym podejściu – technika nanoindentacji pozwala na uzyskanie wartościowych 

informacji o właściwościach mechanicznych badanej objętości materiału. Szerzej o tych 

efektach dyskutowano w pracy [9], która również jest częścią niniejszej rozprawy. W publikacji 

tej, konkretnie na przykładzie powłok Al2O3 zdefektowanych strumieniem jonów kolejno o 

niskiej oraz wysokiej energii, szczegółowo przeanalizowano wybrane aspekty związane z 

ograniczeniami i wyzwaniami wykorzystania metody nanoindentacji w badaniach odporności 

na zniszczenie radiacyjne materiałów.  

Efekty powierzchniowe 

Głębokość penetracji jonów 
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Obecnie, dzięki intensywnemu rozwojowi aparatury i protokołów badawczych, możliwe jest 

również prowadzenie eksperymentów nanoindentacji in situ w wysokich temperaturach. W 

przypadku układów takich jak omawiane w niniejszej pracy – czyli cienkie powłoki 

przeznaczone do pracy w warunkach wysokotemperaturowych – taka metoda może się okazać 

jedyną wiarygodną drogą do określenia właściwości mechanicznych w warunkach zbliżonych 

do docelowych warunków eksploatacyjnych. Należy jednak podkreślić, że chociaż takie 

eksperymenty mają ogromny potencjał, nie są jeszcze bardzo powszechnie stosowane ze 

względu na brak ugruntowanych standardów, konieczność wykorzystania bardziej 

zaawansowanego (i kosztownego) sprzętu oraz wymóg skrupulatnej kontroli warunków 

pomiaru i ostrożnej interpretacji uzyskanych rezultatów. Mimo wspomnianych wyzwań, w 

ramach niniejszej pracy podjęto się przeprowadzenia tego typu eksperymentów. Zastosowaną 

metodologię, uzyskane wyniki oraz ich interpretację przedstawiono szczegółowo w publikacji 

[10] gdzie po raz pierwszy zademonstrowano i wyjaśniono zjawisko zmiany twardości powłoki 

w funkcji temperatury. Ponadto, badania te, prowadzone były w najbardziej konserwatywnym 

reżimie głębokości penetracji materiału zapewniając, aby całkowite odkształcenie plastyczne 

pochodziło tylko i wyłącznie z mierzonej powłoki Al2O3.  
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4. Uzasadnienie wyboru tematu, hipoteza, cel badawczy i zakres pracy 

4.1. Uzasadnienie wyboru tematu  

Jak zaprezentowano w części wprowadzającej pracy, technologie reaktorów chłodzonych 

ołowiem (LFR) należą do jednych z najbardziej perspektywicznych rozwiązań reaktorów 

jądrowych IV Generacji. Kluczowym wyzwaniem utrudniającym ich wdrożenie pozostaje 

jednak brak sprawdzonych materiałów konstrukcyjnych, w szczególności koszulek 

paliwowych, które muszą sprostać ekstremalnym warunkom eksploatacyjnym, takim jak 

wysoka temperatura, intensywny strumień promieniowania oraz agresywne oddziaływanie 

ciekłego ołowiu. W odpowiedzi na to wyzwanie trwają intensywne prace nad opracowaniem 

nowych rozwiązań materiałowych. Jedną z obiecujących koncepcji jest zastosowanie cienkich 

amorficznych powłok na bazie tlenku glinu (Al₂O₃) nanoszonych na stale metodą ablacji 

wiązką laserową (PLD).  

Niemniej jednak, ze względu na metastabilny charakter amorficznych struktur, szczególnie w 

kontekście przewidywanego środowiska pracy, pojawiają się istotne pytania dotyczące ich 

długoterminowej stabilności oraz niezawodności. W związku z tym konieczne jest 

przeprowadzenie szczegółowych badań nad ich zachowaniem w warunkach wysokiej 

temperatury i silnego promieniowania, co stanowi kluczowy element oceny możliwości ich 

potencjalnego zastosowania w technologii LFR. 

Koncepcja badawcza niniejszej rozprawy została opracowana w ramach realizacji projektu 

GEMMA realizowanego w ramach Programu Ramowego Horyzont Europa finansowanego 

przez Komisję Europejską w latach 2017-2021. 

4.2. Hipoteza badawcza 

Główna hipoteza niniejszej rozprawy zakłada, że cienkie amorficzne powłoki tlenku glinu 

(Al₂O₃) osadzone metodą PLD na podłożu stalowym wykazują stabilność strukturalną 

oraz zachowują swoje właściwości mechaniczne i funkcjonalne w szerokim zakresie 

warunków eksploatacyjnych odpowiadających środowisku pracy koszulek paliwowych w 

reaktorze jądrowym typu LFR. Przewiduje się, że odporność tych powłok na działanie 

wysokiej temperatury oraz promieniowania jonizującego będzie na poziomie umożliwiającym 

ich potencjalne zastosowanie, jako okrycia ochronne w elementach konstrukcyjnych reaktora 

ALFRED. 
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4.3. Cel badawczy 

Celem głównym pracy jest zbadanie wpływu poszczególnych czynników środowiskowych, 

takich jak promieniowanie i temperatura, na właściwości mechaniczne oraz strukturalne 

amorficznych powłok tlenku glinu (Al₂O₃) dedykowanych zastosowaniu jako materiał 

okładzinowy koszulek paliwowych pracujących w reaktorze typu LFR, a konkretnie w 

projekcie ALFRED. Przedstawione badania stanowią część szerszych prac nad kwalifikacją 

materiałów dla tej technologii i wpisują się w ogólną strategię poszukiwania optymalnych 

rozwiązań materiałowych dla reaktorów chłodzonych ołowiem. Tym samym, uzyskane wyniki 

mają na celu dostarczenie wkładu w dalszy rozwój badań nad zastosowaniem cienkich powłok 

ochronnych w ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. 

4.4. Zakres pracy 

W ramach realizacji zdefiniowanego celu podjęto dwa kluczowe działania eksperymentalne, w 

których analizowano oddzielnie wpływ dwóch głównych czynników degradacyjnych: 

1. Badanie wpływu promieniowania (wyizolowany czynnik radiacyjny) poprzez 

defektowanie strumieniem jonów w temperaturze pokojowej oraz późniejszą 

charakteryzację materiału pod kątem zmian strukturalnych oraz mechanicznych. 

Umożliwiło to symulację uszkodzeń powstałych w wyniku promieniowania 

neutronowego w kontrolowanych warunkach oraz późniejszą analizę potencjalnych 

mechanizmów zachodzących w materiale poddanym ekspozycji na promieniowanie. 

2. Badanie wpływu wysokiej temperatury (wyizolowany czynnik termiczny) poprzez 

obserwacje in situ ewolucji strukturalnej i mechanicznej powłok w podwyższonych 

temperaturach. Celem jest określenie stabilności termicznej materiału, dynamiki 

potencjalnych zmian strukturalnych oraz ocena trwałości funkcjonalnej właściwości 

mechanicznych materiału w warunkach temperaturowych zbliżonych do rzeczywistej 

eksploatacji w reaktorze jądrowym. 
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Do realizacji powyższych celów wykorzystano następujące metody badawcze: 

 Charakterystyka strukturalna: 

o Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) – analiza morfologii 

powierzchni oraz przekrojów poprzecznych powłok, ocena jakości osadzenia i 

zmian strukturalnych po defektowaniu strumieniem jonów.  

o Wysokorozdzielcza transmisyjna mikroskopia elektronowa (HRTEM) 

wraz z dyfrakcją elektronową (SAED) – szczegółowa analiza na poziomie 

atomowym ukierunkowana na wykrycie śladów krystalizacji.  

o Dyfrakcja rentgenowska (XRD), w tym wysokotemperaturowa (HT-XRD) 

– monitorowanie ewolucji fazowej materiału pod wpływem czynników 

degradacyjnych takich jak np. temperatura.  

o Funkcja rozkładu par (PDF) – analiza struktury bliskiego zasięgu, wnosząca 

wkład w zrozumienie potencjalnych zmian zachodzących pod wpływem 

defektowania na poziomie wiązań atomowym. 

 Charakterystyka właściwości mechanicznych: 

o Nanoindentacja, w tym wysokotemperaturowa – precyzyjne pomiary 

mechaniczne powłok umożliwiające ocenę ich zachowania mechanicznego 

przed, w trakcie i po ekspozycji na czynniki degradacyjne. 

Dodatkowo, w ramach publikacji będących podstawą pracy podjęto próbę modelowania 

komputerowego z wykorzystaniem dynamiki molekularnej (MD). Rozwój modeli 

numerycznych jest kluczowy dla lepszego zrozumienia mechanizmów zachodzących w 

powłokach amorficznych, zwłaszcza w kontekście ich stabilności strukturalnej oraz 

odpowiedzi na czynniki środowiskowe. Modelowanie pozwala również na przewidywanie 

zachowania materiału poza zakresem parametrów dostępnych eksperymentalnie, wspierając 

interpretację wyników i umożliwiając optymalizację projektowanych materiałów.  
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5. Podstawa merytoryczna pracy – publikacje naukowe 

Niniejsza rozprawa doktorska opiera się na wynikach badań zaprezentowanych w czterech 

publikacji naukowych:  

1. A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, E. Wyszkowska, M. Clozel, M. Vanazzi, F. Di Fonzo, M. 

Turek, I. Jóźwik, A. Kosińska, J. Jagielski, Influence of ion irradiation on the 

nanomechanical properties of thin alumina coatings deposited on 316L SS by PLD, Surf. 

Coatings Technol. 386 (2020) 125491. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.125491. 

(IF=5.4) – Załącznik 1 

2. A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, M. Clozel, E.J. Olivier, J.H. O’Connell, M. Vanazzi, F. Di 

Fonzo, A. Azarov, I. Jóźwik, M. Frelek-Kozak, R. Diduszko, J.H. Neethling, J. Jagielski, 

Absolute radiation tolerance of amorphous alumina coatings at room temperature, Ceram. 

Int. 47 (2021) 34740–34750. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.09.013. (IF=5.1) – 

Załącznik 2 

3. A. Zaborowska, Kurpaska, E. Wyszkowska, A. Azarov, M. Turek, A. Kosińska, M. Frelek-

Kozak, J. Jagielski, High versus low energy ion irradiation impact on functional properties 

of PLD-grown alumina coatings, Nucl. Instruments Methods Phys. Res. Sect. B Beam 

Interact. with Mater. Atoms. 540 (2023) 24–29. 

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2023.03.027. (IF=1.4) – Załącznik 3 

4. A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, M. Zieliński, Q. Xu, E. Wyszkowska, J. O’Connell, J.H. 

Neethling, F. Di Fonzo, M. Frelek-Kozak, S. Papanikolaou, R. Diduszko, J. Jagielski, 

High-temperature behavior of amorphous alumina coatings: Insights from in-situ 

nanoindentation and X-ray diffraction studies, Ceram. Int. 51 (2025) 12918–12931. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.01.134. (IF=5.1) – Załącznik 4 

Każda z wymienionych prac szczegółowo przedstawia zastosowaną metodologię badawczą, 

uzyskane wyniki oraz ich analizę i interpretację. Ze względu na przejrzystość oraz wygodę 

czytelnika, przed każdą z publikacji zamieszczono jednostronicowe podsumowanie, w którym 

przedstawiono kluczowe aspekty poszczególnych artykułów.  
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Pozostałe publikacje naukowe, których współautorem jest autor rozprawy, zostały zestawione 

na końcu pracy w rozdziale Lista publikacji. Z kolei wystąpienia konferencyjne związane 

tematycznie z prowadzonymi badaniami ujęto w rozdziale Lista konferencji.  



 

 

73 

 

Influence of ion irradiation on the nanomechanical properties of thin 

alumina coatings deposited on 316L SS by PLD 

A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, E. Wyszkowska, M. Clozel, M. Vanazzi, F. Di Fonzo, M. 

Turek, I. Jóźwik, A. Kosińska, J. Jagielski 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.125491 

Pierwsza publikacja, otwierająca cykl prac prezentowanych w niniejszej rozprawie, 

koncentruje się na wpływie defektowania strumieniem jonów (250 keV Au+) na właściwości 

mechaniczne badanego materiału. W pracy zastosowano podejście oparte na wykorzystaniu 

jonów do symulacji efektów promieniowania neutronowego występującego w środowisku 

eksploatacyjnym reaktora jądrowego. Efekt defektowania rozpatrywano w szerokim zakresie 

dawek do 50 dpa włącznie. 

Analizę rozpoczęto od charakterystyki materiału pod kątem właściwości mechanicznych w 

stanie wyjściowym. Wyniki analizy nanomechanicznej połączonej z obserwacjami 

skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wskazały na jednorodne oraz zwarte połączenie 

powłoki z podłożem. Jednocześnie stwierdzono, że układ charakteryzuje się dobrą 

kompatybilnością mechaniczną. Uzyskane wyniki potwierdziły wnioski sformułowane w 

publikacji [6], gdzie oceniano rezultaty optymalizacji procesu nanoszenia i dodatkowo 

potwierdzono bardzo dobrą adhezję powłoki do podłoża.  

W dalszej części pracy skupiono się na ocenie zmian właściwości mechanicznych w warstwie 

poddanej defektowaniu strumieniem jonów, wykorzystując do tego celu technikę 

nanoindentacji. Dane wskazujące na nieznaczną zmianę właściwości mechanicznych materiału 

w odpowiedzi na defektowanie strumieniem jonów stanowiły podstawę do postawienia 

hipotezy o stabilności materiału w badanym zakresie dawek. Prawdopodobnie również w ujęciu 

strukturalnym, co sugerują wykonane uzupełniająco pomiary dyfrakcji rentgenowskiej z 

użyciem kąta ślizgowego (GIXRD).  

Warto zaznaczyć, że przeprowadzony eksperyment oparty był na wykorzystaniu jonów o 

stosunkowo niskiej energii, co ograniczyło głębokość warstwy zdefektowanej. W związku z 

tym pomiary nanoindentacji prowadzono na niewielkich głębokościach, co wiąże się pewnym 

poziomem trudności interpretacji otrzymanych wyników. Wartością dodaną niniejszej 
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publikacji jest szczegółowa analiza procesu interpretacji danych, obejmująca zarówno dobór 

metodologii pomiarowej, jak i omówienie efektów mogących wpływać na końcowe wnioski.  

Dodatkowo, w pracy zbadano wpływ defektowania jonami (150 keV Fe2+) na właściwości 

mechaniczne podłoża wykonanego ze stali 316L. Wyniki badań wykazały efekt umocnienia 

radiacyjnego – polegającego na wzroście twardości wynikającego z kumulacji defektów 

strukturalnych działających, jako bariery dla ruchu dyslokacji – zjawisko znane i opisywane w 

literaturze dla stali austenitycznych. 

Postulaty dotyczące stabilności powłok poddanych promieniowaniu, sformułowane na 

podstawie uzyskanych wyników, oceniono, jako obiecujące z punktu widzenia ich 

potencjalnego zastosowania w środowisku reaktorów jądrowych. Omawiana publikacja 

stanowi punkt wyjścia do dalszej pogłębionej analizy w tym obszarze badawczym.  
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Absolute radiation tolerance of amorphous alumina coatings at room 

temperature 

A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, M. Clozel, E.J. Olivier, J.H. O'Connell, M. Vanazzi, F. Di 

Fonzo, A. Azarov, I. Jóźwik, M. Frelek-Kozak, R. Diduszko, J.H. Neethling, J. Jagielski 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.09.013 

Druga chronologicznie publikacja wchodząca w skład rozprawy stanowi kontynuację badań 

zaprezentowanych w pierwszym artykule. Również w tej pracy przedmiotem analizy był 

wpływ defektowania strumieniem jonów (1.2 MeV Au+) na właściwości mechaniczne 

badanego materiału. Efekt defektowania rozpatrywano w zakresie dawek do 25 dpa włącznie. 

Tym, co odróżnia drugą publikację od pierwszej, jest zastosowanie bardziej zaawansowanej 

infrastruktury badawczej, ze szczególnym naciskiem na implantator jonowy oraz narzędzia 

charakteryzacji strukturalnej.  

Zastosowanie wyższej energii defektowania pozwoliło na uzyskanie warstwy zmodyfikowanej 

o głębokości około czterokrotnie większej niż w przypadku wcześniejszych badań, co znacząco 

zwiększyło objętość materiału dostępnego do analizy (eliminując tym samym problemy 

powierzchniowe). Właściwości mechaniczne powłok po defektowaniu strumieniem jonów 

ponownie przebadano wykorzystując technikę nanoindentacji, natomiast charakterystyka 

strukturalna została przeprowadzona z użyciem wysokorozdzielczej transmisyjnej mikroskopii 

elektronowej (HRTEM), dyfrakcji elektronów (SAED) wraz z analizą funkcji rozkładu 

radialnego (RDF) oraz dyfrakcji rentgenowskiej z użyciem kąta ślizgowego (GIXRD). 

Wyniki opisanych badań strukturalnych jednoznacznie wykazały, że będąca przedmiotem 

badań powłoka, w stanie wyjściowym, posiada strukturę amorficzną. To właśnie amorficzny 

stan eliminuje problem charakterystycznej dla krystalicznej formy Al₂O₃ tendencji do 

kruchości (silnie niepożądanej z punktu widzenia aplikacyjnego) i czyni badany materiał tak 

atrakcyjnym. Obserwacje struktury zmodyfikowanych jonami próbek wykazały, że powłoka 

zachowuje swój amorficzny charakter nawet w warunkach defektowania. Nie zaobserwowano 

również innych negatywnych skutków defektowania takich jak powstanie pustek, segregacja 

pierwiastków czy utrata integralności na granicy powłoka-podłoże.  

Wyniki badań nanomechanicznych wykazały (podobnie jak w przypadku wcześniejszego 

eksperymentu) nieznacznie obniżoną (ok. 5-10% w zależności od dawki) twardość próbek 



 

 

76 

 

zmodyfikowanych jonowo. Skorelowanie tych danych z wynikami analiz strukturalnych oraz 

ich odniesienie do dostępnych doniesień literaturowych [107–111] pozwoliło sformułować 

hipotezę, że obserwowany efekt może być związany z lokalnymi fluktuacjami tzw. wolnej 

objętości (ang. free volume) – przestrzeni występującej w materiałach amorficznych pomiędzy 

nieregularnie rozmieszczonymi atomami, której wielkość wpływa na podatność materiału na 

odkształcenie. 

Najważniejszym wnioskiem płynącym z tej publikacji jest fakt, że materiał poddany 

defektowaniu jonowemu w temperaturze pokojowej wykazuje pełną stabilność zarówno 

pod względem strukturalnym, jak i mechanicznym, co — zgodnie z dostępnym stanem 

wiedzy — stanowi pierwsze eksperymentalne potwierdzenie takiej trwałości w tego typu 

materiale. 
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High versus low energy ion irradiation impact on functional properties of 

PLD-grown alumina coatings 

A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, E. Wyszkowska, A. Azarov, M. Turek, A. Kosińska, M. 

Frelek-Kozak, J. Jagielski, 

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2023.03.027 

Trzecia publikacja prezentowana w niniejszej rozprawie skupia się w większym stopniu na 

zagadnieniach metodologicznych. Punktem wyjścia dla tej analizy było porównanie wyników 

uzyskanych w dwóch niezależnych (opisanych w poprzednich publikacjach) eksperymentach 

– z wykorzystaniem jonów o niskiej (250 keV) oraz wysokiej energii (1.2 MeV). Oba 

eksperymenty dotyczyły cienkich amorficznych powłok tlenku glinu i miały na celu ocenę 

zmian właściwości mechanicznych w funkcji poziomu uszkodzeń radiacyjnych, przy 

zastosowaniu tej samej techniki badawczej – nanoindentacji. 

Zestawienie tych danych pozwoliło na przeprowadzenie oceny jakości informacji 

uzyskiwanych przy użyciu różnych źródeł promieniowania jonowego, zwracając szczególną 

uwagę na ograniczoną głębokość penetracji dla niskich energii oraz związane z tym trudności 

interpretacyjne wyników. Rezultaty przeprowadzonej analizy sugerują, że w przypadku 

materiałów twardych o niskiej chropowatości powierzchni, takich jak badana powłoka Al₂O₃, 

możliwa jest jakościowa ocena zmian mechanicznych materiału nawet w przypadku uzyskania 

płytko zdefektowanej warstwy. Zaobserwowano wysoką zgodność trendów zależności 

twardości od poziomu uszkodzeń radiacyjnych, niezależnie od zastosowanej energii jonów. 

Zaproponowane podejście nie ma na celu zastąpienia klasycznych wysokoenergetycznych 

eksperymentów, lecz może stanowić uzupełniające narzędzie pomocne np. we wstępnej ocenie 

odporności radiacyjnej nowych materiałów (w tym nowych rodzajów warstw ochronnych), 

szczególnie w warunkach ograniczonego dostępu do zaawansowanej infrastruktury badawczej. 

Zwrócono przy tym uwagę, że interpretacja wyników uzyskanych w warunkach niskiej energii 

wymaga ostrożności, a samo podejście może mieć zastosowanie jedynie w ściśle określonych 

przypadkach. 

Podsumowując, analiza przeprowadzona w publikacji sugeruje, że w określonych 

warunkach eksperymentalnych możliwe jest uzyskanie jakościowo spójnych wyników 

nawet przy ograniczeniach wynikających z zastosowania niskiej energii defektowania 
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jonami, co może stanowić cenną wskazówkę dla dalszego projektowania badań w tym 

zakresie. 
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High-temperature behavior of amorphous alumina coatings: Insights from 

in-situ nanoindentation and X-ray diffraction studies 

A. Zaborowska, Ł. Kurpaska, M. Zieliński, E. Wyszkowska, J.E. Oliver, J. O’Connell, 

J.H. Neethling, F. Di Fonzo, R. Diduszko, I. Jóźwik, M. Frelek-Kozak, J. Jagielski 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.01.134  

Czwarta publikacja, zamykająca cykl prac składających się na niniejszą rozprawę, porusza 

nową problematykę badawczą. W odróżnieniu od wcześniejszych publikacji koncentrujących 

się na wpływie defektowania radiacyjnego na materiał, głównym przedmiotem analizy tym 

razem staje się efekt działania temperatury. 

W ramach pracy przeprowadzono badania nanoindentacji in situ w podwyższonych 

temperaturach, które pozwoliły zarejestrować bieżącą odpowiedź mechaniczną materiału na 

bodziec temperaturowy. Uzyskane wyniki potwierdziły, że w warunkach odpowiadających 

przewidywanej temperaturze pracy w reaktorze LFR (maksymalnie 600 °C) system amorficzna 

powłoka–podłoże zachowuje mechaniczną kompatybilność. Konkretnie, w rozpatrywanym 

zakresie temperatur zdolność do odkształceń plastycznych powłoki rośnie wraz z ze wzrostem 

temperatury. Uzyskane wyniki pozostają w zgodzie z opublikowanymi w czasopiśmie Science 

przełomowymi danymi [3] sugerującymi zjawisko występowania odkształcenia plastycznego 

w amorficznym tlenku glinu.  

Zastosowanie techniki dyfrakcji rentgenowskiej in situ w podwyższonych temperaturach (HT-

XRD) umożliwiło z kolei śledzenie ewolucji fazowej materiału w czasie. Wykazano, że 

aktywowane termicznie przejście fazy amorficznej w fazę krystaliczną zachodzi w 

temperaturze około 700 °C, a więc powyżej przewidywanych warunków pracy w technologii 

reaktorów LFR. Dodatkowo zidentyfikowano kolejne metastabilne formy przejściowe, 

prowadzące ostatecznie do termodynamicznie stabilnej fazy α-Al₂O₃, która tworzy się w 

temperaturze powyżej 950 °C. 

Uzyskane wyniki zostały poddane krytycznej analizie, z uwzględnieniem możliwych 

mechanizmów odpowiedzialnych za obserwowane zjawiska. Zwrócono uwagę, że z 

perspektywy długoterminowej stabilności powłok stosowanych w środowisku reaktora 

jądrowego, kontrola przemian fazowych ma kluczowe znaczenie. Zwrócono uwagę na 

potencjalne zagrożenia związane z zastosowaniem materiału w stanie amorficznym, w 
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przypadku, którego zachowanie długoterminowej stabilności strukturalnej może być trudne do 

zagwarantowania. 

Z punktu widzenia autora, publikacja ta stanowi najważniejszy element całego cyklu – 

nie tylko ze względu na nowatorski charakter otrzymanych danych i zastosowanych 

technik badawczych, ale także ze względu na konsekwencje aplikacyjne płynące z 

wyciągniętych wniosków. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

Podsumowując, zakres przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy badań obejmował 

ocenę wpływu określonych czynników – temperatury oraz defektowania radiacyjnego – 

odwzorowujących środowisko eksploatacyjne elementów konstrukcyjnych reaktora 

jądrowego, na właściwości cienkich amorficznych powłok Al2O3 wytworzonych techniką 

osadzania za pomocą lasera impulsowego. Przeprowadzona analiza miała na celu lepsze 

poznanie zagadnień związanych z odpornością materiału na degradację, warunkującą trwałość 

systemu w docelowych warunkach pracy. Przeprowadzone badania były częścią projektu 

GEMMA realizowanego w ramach Programu Ramowego Horyzont Europa, w którym jednym 

z zadań było opracowanie strategii ochronnych dla stali dedykowanych zastosowaniom w 

reaktorach jądrowych. Rozprawa opiera się na wynikach badań zaprezentowanych w czterech 

publikacji naukowych [5,8–10].  

Uważa się, że analizowany materiał wykazuje najbardziej obiecujące właściwości w kontekście 

zastosowania jako warstwa ochronna koszulek paliwowych w reaktorze typu LFR, dla których 

obecnie nie istnieją materiały w pełni odporne na intensywną korozję w środowisku ciekłego 

ołowiu. Warunki eksploatacyjne dla takich elementów obejmują temperaturę roboczą do 550 

°C (lokalnie do 600 °C), poziom uszkodzeń radiacyjnych rzędu 100 dpa, czas przebywania w 

rdzeniu wynoszący 5 lat oraz pracę w kontakcie z ciekłym ołowiem. 

Na podstawie przeprowadzonych badań wpływu defektowania strumieniem jonów na 

właściwości badanego materiału stwierdzono, że w temperaturze pokojowej w pełnym zakresie 

testowanych dawek (do 50 dpa), materiał zachowuje się stabilnie – zarówno pod kątem 

strukturalnym jak i mechanicznym. Wykazaną odporność materiału na procesy degradacyjne 

przypisuje się amorficznej strukturze powłoki. Brak uporządkowanej sieci krystalicznej 

eliminuje występowanie charakterystycznych dla materiałów krystalicznych mechanizmów 

degradacji opartych o powstawanie defektów punktowych [43,57]. W konsekwencji 

amorficzna powłoka cechuje się ograniczoną zdolnością do lokalnej akumulacji uszkodzeń, co 

przekłada się na jej wysoką odporność na defektowanie.  

Zauważono jednak, że stan amorficzny jest stanem metastabilnym, co oznacza, że odpowiedni 

bodziec energetyczny może wytrącić materiał z tego stanu, inicjując proces krystalizacji i 

przebudowę struktury. W takim przypadku utracone zostają pierwotne własności materiału. W 

analizowanym systemie zmiana może objąć na przykład wynikającą z nieuporządkowanej 
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struktury odporność na defektowanie, ale również plastyczność. Wiadomo, bowiem, że stabilna 

krystaliczna forma α-Al₂O₃ charakteryzuje się typową dla ceramiki kruchością, niepożądaną w 

kontekście zastosowań eksploatacyjnych. Bodźcem energetycznym zdolnym do destabilizacji 

struktury może być zarówno energia dostarczana przez promieniowanie (takie jak strumień 

jonów lub promieniowanie neutronowe), jak i podwyższona temperatura, bądź synergiczne 

oddziaływanie obu tych czynników (wtedy proces zachodzi szybciej oraz jest inicjowany w 

niższej temperaturze i przy niższym poziomie zniszczeń) [112]. 

W kontekście uzyskanych wyników, potwierdzających wysoką stabilność strukturalną 

materiału w warunkach defektowania strumieniem jonów w temperaturze pokojowej, kolejnym 

naturalnym krokiem badawczym była analiza wpływu czynnika temperaturowego na 

właściwości badanego systemu. Uzyskane dane wykazały, że w warunkach temperaturowych 

odpowiadających przewidywanej eksploatacji reaktorów LFR system amorficzna powłoka – 

podłoże utrzymuje mechaniczną kompatybilność. Zaobserwowany spadek twardości oraz 

wzrost plastyczności amorficznej powłoki wraz z temperaturą przypisano intensyfikacji 

mechanizmu reorganizacji wiązań (ang. bond switching) [3]. Bond switching to mechanizm 

plastycznego odkształcenia charakterystyczny dla materiałów niekrystalicznych, polegający na 

lokalnej reorganizacji sieci wiązań atomowych (zamiana miejscami sąsiadujących atomów i 

rotacja wiązań) bez zmiany liczby koordynacyjnej oraz gęstości materiału. Z punktu widzenia 

zastosowania, wzrost plastyczności wraz z temperaturą należy uznać za zjawisko korzystne, 

ponieważ umożliwia skuteczniejsze przenoszenie obciążeń mechanicznych i zmniejsza ryzyko 

kruchego pękania powłoki w warunkach wysokotemperaturowej eksploatacji. 

Realizacja eksperymentów w wysokiej temperaturze pozwoliła również na szczegółowe 

zbadanie przebiegu przemian fazowych oraz określenie progu inicjacji krystalizacji pierwotnie 

amorficznego stanu. Wykazano, że przejście od struktury amorficznej do krystalicznej 

następuje w temperaturze około 700 °C (po ok 17 h oddziaływania ww. temperatury), a więc 

powyżej zakładanych warunków pracy reaktorów typu LFR. Dodatkowo zaobserwowano 

obecność przejściowych metastabilnych faz, prowadzących ostatecznie do wytworzenia 

stabilnej termodynamicznie fazy α-Al₂O₃ w temperaturach przekraczających 950 °C.  

Zauważono, że w świetle uzyskanych wyników szczególnego znaczenia nabiera zagadnienie 

kontroli przemian fazowych w amorficznych powłokach tlenku glinu. Potencjalna ewolucja 

struktury w podwyższonych temperaturach może, bowiem istotnie wpływać na zachowanie 

materiału w czasie eksploatacji. Pomimo, że przeprowadzone badania wykazały, iż ani 
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promieniowanie, ani sama ekspozycja na wysoką temperaturę — rozpatrywane oddzielnie w 

zakresie wartości przewidzianych dla konstrukcji reaktora LFR — nie prowadzą do 

krystalizacji powłoki, to jednak dostępne dane literaturowe sugerują, że synergiczne 

oddziaływanie obu tych czynników może skutkować utratą amorficzności [87,112]. Należy 

zauważyć, że wyznaczona temperatura inicjacji krystalizacji jest niewiele wyższa od 

temperatur przewidywanych przez projekt reaktora LFR, a dodatkowy bodziec energetyczny w 

postaci intensywnego promieniowania może znacząco przyspieszyć proces utraty amorficznej 

struktury, tzn. spowodować obniżenie temperatury, w której następuje inicjacja procesu 

krystalizacji. 

W związku z tym zarządzanie stabilnością strukturalną staje się kluczowym wyzwaniem. 

Jednym z obiecujących kierunków badawczych w tym obszarze jest stabilizacja amorficznej 

struktury poprzez odpowiednie domieszkowanie, polegające na wprowadzeniu do materiału 

wybranych pierwiastków hamujących inicjację krystalizacji. Dotychczasowe badania wskazują 

[113–116], że takie podejście może skutecznie zwiększyć stabilność termiczną materiału, a 

dalsze rozwijanie tej strategii uznaje się za jedno z perspektywicznych rozwiązań w kontekście 

zastosowań wysokotemperaturowych. 

Wartością dodaną przeprowadzonych badań jest wskazanie, że wysokotemperaturowe testy 

mogą skutecznie wspierać proces rozumienia zachowania materiałów w warunkach zbliżonych 

do rzeczywistej pracy, co z kolei stanowi ważny element przy projektowaniu systemów 

przeznaczonych do pracy w wysokich temperaturach. Wyniki uzyskane w ramach tej pracy 

mogą stanowić punkt wyjścia dla dalszych badań nad udoskonalaniem cienkich powłok Al₂O₃ 

poprzez stabilizację struktury za pomocą odpowiednio dobranych domieszek pierwiastków. 

Podsumowując analizę, warto wyróżnić następujące kluczowe wnioski: 

 Badane powłoki wykazują wysoką odporność (w analizowanym zakresie dawek – 

pełną) na defektowanie strumieniem jonów w temperaturze pokojowej.  

 Zdolność amorficznej powłoki do odkształcenia plastycznego zwiększa się wraz ze 

wzrostem temperatury.  

 Materiał nie jest stabilny termicznie – inicjacja krystalizacji następuje w temperaturze 

około 700 °C, a dalszy wzrost temperatury prowadzi do kolejnych przemian fazowych, 

ostatecznie dążących do wytworzenia stabilnej termodynamicznie fazy α-Al₂O₃. 
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 Techniki pomiarowe umożliwiające badania w warunkach podwyższonej temperatury 

stanowią skuteczne narzędzie w charakteryzacji materiałów dedykowanych 

zastosowaniom wysokotemperaturowym.  

Przypomnijmy, że główna hipoteza niniejszej rozprawy zakładała, iż cienkie amorficzne 

powłoki tlenku glinu (Al₂O₃) osadzone metodą PLD będą wykazywać strukturalną i 

mechaniczną stabilność w szerokim zakresie warunków eksploatacyjnych typowych dla 

środowiska pracy koszulek paliwowych w reaktorze typu LFR. Częściowe potwierdzenie 

hipotezy uzyskano w odniesieniu do wpływu promieniowania, jednak stabilność w warunkach 

termicznych okazała się ograniczona. W kontekście przeprowadzonych analiz, zdaniem autora, 

zidentyfikowane ograniczenia wykluczają możliwość bezpośredniego wdrożenia 

proponowanego rozwiązania materiałowego (w obecnym kształcie).  

Na koniec warto podkreślić, że potencjalne zastosowania opracowywanych powłok nie 

ograniczają się wyłącznie do sektora jądrowego. Dzięki swoim właściwościom, takim jak 

odporność na korozję oraz wysoką temperaturę (uwzględniając zidentyfikowane ograniczenia), 

mogą one znaleźć zastosowanie również w innych wymagających środowiskach 

eksploatacyjnych — na przykład w magazynach energii opartych o stopione sole, których 

rozwój również jest ograniczony ze względu na brak odpowiednich materiałów 

konstrukcyjnych odpornych na to środowisko korozyjne lub w szerokorozumianym przemyśle 

chemicznym. 
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7. Perspektywy dalszej pracy 

Zidentyfikowane ograniczenia otwierają pole do dalszych analiz w zakresie ukierunkowanej 

optymalizacji właściwości powłok. W tym zakresie coraz większe zainteresowanie budzi 

koncepcja domieszkowania – celowego wprowadzania wybranych pierwiastków 

stabilizujących strukturę amorficzną. Z dotychczasowych badań wynika, że odpowiednio 

zaprojektowane domieszkowanie może skutecznie opóźniać inicjację krystalizacji [113–116]. 

W literaturze temat ten został poruszony m.in. w pracy [114], gdzie w procesie napylania 

magnetronowego amorficznych powłok Al2O3 wprowadzono do struktury domieszki Si, co 

spowodowało znaczną poprawą stabilności termicznej wytwarzanego materiału. Tym samym 

kierunek ten wydaje się szczególnie obiecujący w kontekście dalszego rozwoju technologii. 

Projektowanie i optymalizacja procesów wytwarzania amorficznych powłok tlenku glinu 

stabilizowanych domieszkami będzie w najbliższych latach istotnym wyzwaniem badawczym 

o dużym znaczeniu aplikacyjnym. 

Poprawa stabilności termicznej powłok Al₂O₃ otrzymywanych metodą PLD stanowi jeden z 

priorytetów europejskiego projektu INNUMAT (INnovative strUctural MATerials for fission 

and fusion), zainicjowanego w 2023 roku. Opracowywane modyfikacje (udział i rodzaj 

domieszek) zostały zaprojektowane w taki sposób, aby nie wpływać na doskonałą odporność 

korozyjną materiału w środowisku ciekłego ołowiu, a także nie zwiększać przekroju czynnego 

na neutrony. Wstępne wyniki wskazują, że modyfikacja składu może istotnie podnieść 

stabilność fazową powłoki w warunkach temperatury oraz promieniowania, co znalazło 

odzwierciedlenie we wniosku patentowym. Rok 2022 przyniósł również powstanie startupu X-

nano [117] ukierunkowanego na transfer opracowanej technologii do zastosowań 

komercyjnych oraz dynamiczny rozwój firmy Newcleo [33], która obecnie jest jednym z 

liderów w komercyjnym rozwoju materiałów dla technologii LFR. 

Każda nowa propozycja wymaga jednak kompleksowej charakteryzacji, obejmującej m.in. 

badania korozyjne, testy mechaniczne, ocenę adhezji, a także analizę odporności na 

napromienianie i wysoką temperaturę. Zakres tych prac badawczych jest planowany w ramach 

kontynuacji badań, stanowiąc zarazem naturalne rozwinięcie niniejszej rozprawy. Aktualnie w 

tej tematyce przygotowywany jest jeszcze jeden projekt europejski, którego celem będzie 

przeprowadzenie szczegółowych badań mechanicznych i strukturalnych in-situ w wysokiej 

temperaturze. O finansowanie tego projektu w ramach europejskiej platformy CONNECT-NM, 
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zespół NCBJ będzie ubiegać się wspólnie z innymi partnerami naukowymi np. z wspomnianym 

już zespołem X-nano (projekt ICE-COLD).  

Należy zaznaczyć, że wiarygodna ocena właściwości mechanicznych powłok (nie tylko tych 

na bazie tlenku glinu, ale szerzej, wszystkich powłok stosowanych w przemyśle) pozostaje 

dużym wyzwaniem badawczym. W najbliższych latach autor rozprawy zamierza kontynuować 

wysiłki związane z rozwojem infrastruktury badawczej oraz implementacją zaawansowanych 

technik badawczych służących do charakteryzacji cienkich powłok ochronnych, z 

uwzględnieniem warunków wysokiej temperatury. W największym stopniu nacisk zostanie 

położony na badania wytrzymałości w skali mikro (ściskanie oraz rozciąganie) [103]. Próbki 

do takich badań tzw. pilary (kształt słupka), wycinane za pomocą zogniskowanej wiązki jonów 

FIB (z ang. Focused Ion Beam), poddawane są obciążeniu za pomocą precyzyjnych 

manipulatorów w komorze mikroskopu typu SEM. Dzięki połączeniu mechanicznego 

obciążania z rejestracją obrazu w SEM możliwa jest nie tylko analiza krzywych naprężenie–

odkształcenie, ale także identyfikacja dominujących mechanizmów deformacji. Innym 

rodzajem badania mającym na celu ocenę wpływu powłok na właściwości mechaniczne 

systemu może być standardowe rozciąganie, ale wykorzystujące zminiaturyzowane próbki np. 

typu SS-J3 [118] które wcześniej zostały pokryte powłoką. Wyzwaniem w tej drugiej metodzie 

pozostaje analiza wyników a w szczególności wyekstrahowanie wpływu powłoki na 

właściwości materiału. Wspomniane kierunki rozwoju otwierają drogę NCBJ do dalszej 

współpracy z wiodącymi w tym obszarze jednostkami naukowymi na całym Świecie.  
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