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Bestrahlungsprogramm HFR Phase IIb – SPICE: Kerbschlagbiegeuntersuchungen an 
bis 16.3 dpa bestrahlten RAFM Stählen 

Zusammenfassung 

Die Untersuchung des bestrahlungsinduzierten Versprödungsverhaltens von niedrigaktivier-
baren ferritisch-martensitischen (RAFM) Stählen bildet das Ziel der vorliegenden Arbeit. Die 
Neutronenbestrahlung bei verschiedenen Bestrahlungstemperaturen (250-450 °C) bis zu 
einer Schädigung von 16,3 dpa (nominell) wurde im Hoch Fluss Reaktor („High Flux Reac-
tor“) Petten im Rahmen des HFR Phase IIb (SPICE) Bestrahlungsprogramms durchgeführt. 
Die Kerbschlageigenschaften wurden an miniaturisierten Charpy-V Proben (des KLST Typs) 
mittels der instrumentierten Kerbschlagbiegeversuche ermittelt. 

Der Hauptschwerpunkt des Bestrahlungsprogramms liegt in der Untersuchung des Einflus-
ses der Neutronenbestrahlung auf die mechanischen Eigenschaften von einem europäi-
schen RAFM Referenzstahl für die Erste Wand des Demonstrationsreaktors (DEMO), EU-
ROFER97, bei zwei verschiedenen Wärmebehandlungen. Die mechanischen Eigenschaften 
von EUROFER97 wurden mit denen von internationalen Referenzmaterialien (F82H-mod, 
OPTIFER-Ia, GA3X und MANET-I), welche im SPICE Projekt untersucht wurden, verglichen. 
Die Bestrahlungsresistenz von bis 16,3 dpa bei 250-450 °C bestrahltem EUROFER97 ist 
vergleichbar mit der von besten Referenz-Strukturmaterialien. Es wurde für alle untersuchten 
RAFM Stähle eine erhebliche Tieftemperaturversprödung (Tirr ≤ 300 °C) beobachtet. Die 
Wärmebehandlung von EUROFER97 bei höherer Austenisierungstemperatur führt zur we-
sentlichen Verbesserung des Versprödungsverhaltens bei niedrigen Bestrahlungstemperatu-
ren (Tirr ≤ 350 °C).  Bei Tirr  ≥ 350 °C liegen die Sprödbruchübergangstemperaturen (DBTT) 
von untersuchten niedrigaktivierbaren Stählen unterhalb von -20 °C und damit weit unterhalb 
der Anwendungstemperatur. Die Analyse des Verfestigungs- vs. Versprödungs- Verhaltens 
deutet auf die Verfestigungsdominierte Versprödung unterhalb von Tirr ≤ 350 °C mit 0,17≤ 
C100 ≤ 0,53 °C/MPa. 

Oxiddispersionsgehärteter ODS EUROFER Stahl mit 0,5 wt.% Y2O3 wurde bei ausgewählten 
Temperaturen bestrahlt. Bereits im unbestrahlten Zustand zeigte ODS EUROFER keine be-
friedigende Kerbschlagbiegeeigenschaften, gekennzeichnet durch eine niedrige 
USE = 2,54 J und durch eine große DBTT = 135 °C. Die Zunahme von USE für Bestrah-
lungstemperaturen unterhalb von Tirr ≤ 350°C deutet außerdem auf ein nicht optimiertes Her-
stellungsverfahren. Bei Tirr = 250 °C ist die bestrahlungsinduzierte Verschiebung der Über-
gangstemperatur vergleichbar mit der vom EUROFER97. Bei höheren Bestrahlungstempera-
turen zeigt hingegen ODS EUROFER größere Versprödung im Vergleich zum Referenzme-
tall.  

Die Rolle des Heliums in der Materialversprödung wurde an EUROFER97 basierten Stählen 
untersucht, welche mit verschiedenem Bor Gehalt (0,008-0,112 wt.%) dotiert wurden. Bor 
dotierte Proben zeigen zunehmende Versprödung und Abnahme der Zähigkeit mit der Zu-
nahme des generierten Helium Gehalts. Bis zu einem Helium Gehalt von 84 appm ist bei 
Tirr = 250 °C Helium induzierte Versprödung auf Helium induzierte Verfestigung zurückzufüh-
ren. Höhere Helium Konzentrationen führten zu weiteren Versprödungsmechanismen zu-
sätzlich zur Helium induzierten Verfestigung.  
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