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�‰�ï�Ó�É�,���°�3���°�µ�è�°�É�ó���é�É�b�/�3�;�É�U�°�����É���è�É�°�Étokamak fusion reactor is 
�è�/�Ó�.�@�Ó���;���W�É �3�@�È�ÿ�Ó�É�;�Ó�Ï�É �;���É �ï�ó�é�ï�É �;�/�°���3�ó�Ó���;�É �;�ï�Ó�/���°���É �����°�Ï�3�É �È�W�É
rapid, highly energetic plasma disruptions�˜�É� �Ó�3�,�ó�;�Ó�É�Ó�è�è���/�;�3�É
�;���É�Ï�Ó�T�Ó�����,�É���ó�;�ó�é�°�;�ó�����É���Ó�°�3�@�/�Ó�3�™�É�Ï�ó�3�/�@�,�;�ó�����3�É���°�W�É�3�;�ó�����É�É�°�@�3�Ó�É
the �b�/�3�;�É �U�°�����É�É�����,�����Ó���;�3�É ���è�É �°�É ���°�/�é�Ó�É �;�����°���°���É �;���É�È�/�ó�Ó�c�W�Â
exceed their temperature limits [1].

Many �Ï�ó�3�/�@�,�;�ó�����3�É�U�ó�����É���É�É�@�/�É���T�Ó�/�Éa 
�;�����°���°���À�3�É�Ï�Ó�3�ó�é���É���ó�è�Ó [2] . This may 
���Ó�°�Ï�É�;���É�;�ï�Ó�É�°�É�É�@���@���°�;�ó�����É���è�É�3���°�����É
microstructural changes in�É �b�/�3�;�É
�U�°�����É �3�;�/�@�É�;�@�/�°���É ���°�;�Ó�/�ó�°���3�˜�É�a�T�Ó�/�É
time, this may degrade material 
�,�Ó�/�è���/���°���É�Ó�™�É �°���Ï�É �Ó�T�Ó���;�@�°�����W�É
�É�����,�/�����ó�3�Ó�É�3�;�/�@�É�;�@�/�°���É�ó���;�Ó�é�/�ó�;�W�˜

���ï�°�/�°�É�;�Ó�/�ó�3�ó���é�É �;�ï�ó�3�É�����T�Ó���É �;�ï�Ó�/���°���É
�Ï�Ó�é�/�Ó�Ï�°�;�ó�����É ���Ó�É�ï�°���ó�3���É �U�ó�����É �È�Ó�É
�T�ó�;�°���É �;���É �;�ï�Ó�Ésafe and reliabile 
deployment�É ���è�É �°�É �;�����°���°���µ�È�°�3�Ó�Ï�É
�è�@�3�ó�����É�,���U�Ó�/�É�,�/���é�/�°�����Ó�˜
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Eurofer 97 is a reduced-activation ferritic-martensitic 9Cr 
steel�™�É �Ó���,�����W�Ó�Ï�É �ó���É �É�����É�Ó�,�;�É �Ï�Ó�3�ó�é���3�É �è���/�É �,���°�3���°�µ�è�°�É�ó���é�É
�É�����,�����Ó���;�3�É�è���/�É�;�ï�Ó�É�$�Ž�É� �$�Z�a�É�;�����°���°���˜�É�$�@�/���è�Ó�/�É�…�ƒ�É�ï�°�3�É�°�É
�Ï�Ó�3�ó�é���É�;�Ó���,�Ó�/�°�;�@�/�Ó�É���ó���ó�;�É���è�É550°C [3] �˜
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Tungsten
- plasma-facing armour
- 2 mm thick

Water Coolant

155 bar, 298-325 °C

Eurofer 97 steel
- Coolant Piping
�µ�É�z�È�T�ó�É���°�è�c�Ó�3
- Tungsten substrate
�µ�É�8�/�����;�É�°���Ï�É�•�ó�Ï�Ó�É�U�°�����3�É
- Stiffeners

PbLi breeding material
�¯�����;�É�3�ï���U���™�É���É�É�@�,�ó�Ó�3�É�T���ó�Ï�3�°

�8�ó�é�˜�É�•�˜�É�É �‰�ï�Ó�/���°���É�b���ó�;�Ó�É�Ó���Ó���Ó���;�É�°���°���W�3�ó�3�É���è�É�Ï�ó�3�/�@�,�;�ó�����É�ï�Ó�°�;�ó���é�É�����É�;�ï�Ó�É
�£���T�T�É�b�/�3�;�É�U�°�����˜�É�8�ó�é�@�/�Ó�3�É�ó���É°C. 
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Simulation & Experiment SEM & EBSD Results

�$�@�/���è�Ó�/�É �…�ƒ�À�3�Énovel�É �/�Ó�Ï�@�É�Ó�Ï�µ�°�É�;�ó�T�°�;�ó�����É �É�����,���3�ó�;�ó�����É(9Cr- 
0.11C-0.55Mn-0.022N-0.12Ta-0.202V-1.06W)�É �,�/���Ï�@�É�Ó�3�É �° 
unique ���ó�É�/���3�;�/�@�É�;�@�/�Ó, the behaviour�É���è�É�U�ï�ó�É�ï�É�@���Ï�Ó�/�É�/�Ó-
�,�Ó�°�;�Ó�Ï�É�;�/�°���3�ó�Ó���;�É�;�ï�Ó�/���°���É�����°�Ï�ó���é�É�ó�3�É�����;�É�U�Ó�����É�@���Ï�Ó�/�3�;�����Ï.

�8�ó�é�˜�É�•�˜�É�É �•�$�Z�¯���3���°�É�°���Ï�É�$���•� �É�ó���°�é�Ó�3�É���è�É�°�3�µ�/�Ó�É�ó�Ó�T�Ó�Ï�É�°���Ï�É���°�3�Ó�/�É�Ó�V�,���3�Ó�Ï�É
�$�@�/���è�Ó�/�É�…�ƒ�˜�É�����;�;�����É�/�ó�é�ï�;�š�É�}�Ó���°�;�ó�T�Ó�É�°�/�Ó�°�É�è�/�°�É�;�ó�����É�°�é�°�ó���3�;�É�é�/�°�ó���É�Ï�ó�°�˜
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�‰�ï�Ó�3�Ó�É�É�����Ï�ó�;�ó�����3�É�U�Ó�/�Ó�É�/�Ó�,���ó�É�°�;�Ó�Ï �@�3�ó���é�É�3�°���,���Ó�3�É���è�É�$�@�/���è�Ó�/�É
�…�ƒ�É�°���Ï�É�°�É40W CO2�É���°�3�Ó�/�˜�É�‰�ï�ó�3�É�U�°�3�É�/�Ó�,�Ó�°�;�Ó�Ï�É1,500 times�É���T�Ó�/�É
41 hours, �U�ó�;�ï�É�3�°���,���Ó�3�É�,�°�3�3�ó�T�Ó���W�É�É�������ó���é�É�;���É�����/���°���É�$�@�/���è�Ó�/�É
�…�ƒ�É���,�Ó�/�°�;�ó���é�É�;�Ó���,�Ó�/�°�;�@�/�Ó�É�¯400°���°�É�È�Ó�;�U�Ó�Ó���É���°�3�Ó�/�É�3�ï���;�3�˜

�8�ó�é�˜�É�•�˜�É�É �z�ï���;���é�/�°�,�ï�É ���è�É ���°�3�Ó�/�É �°�,�,�°�/�°�;�@�3�É �@�3�Ó�Ï�É �è���/�É �;�ï�Ó�/���°���É �Ó�V�,���3�@�/�Ó�˜�É
�ó���3�Ó�;�š�É���É�3�°���,���Ó�É���è�É�$�@�/���è�Ó�/�É�…�ƒ�É�@���Ï�Ó�/�é���ó���é�É���°�3�Ó�/�É�ï�Ó�°�;�ó���é�˜
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�‰�ï�Ó�É �;�/�°���3�ó�Ó���;�É �;�ï�Ó�/���°���É �����°�Ï�É �ó���,���3�Ó�Ï�É �È�W�É �°�Émitigated 
disruption �¯1 GW over 3 ms�°�É[1] �U�°�3�É�3�ó���@���°�;�Ó�Ï�É�����É�;�ï�Ó�É� �$�Z�a�É
�b�/�3�;�É�U�°�����É�@�3�ó���é�É�;�ï�Ó�/���°���É�b���ó�;�Ó�É�Ó���Ó���Ó���;�É�°���°���W�3�ó�3�˜�É�$�@�/���è�Ó�/�É�…�ƒ�É
�,�°�/�;�3�É�U�Ó�/�Ó�É�è���@���Ï�É�;���É�.�@�ó�É�����W�É�/�Ó�°�É�ï�É�°�Émaximum temperature 
���è�É853°C, �°���Ï�É�/�Ó���°�ó���É�°�;�É�Ó���Ó�T�°�;�Ó�Ï�É�;�Ó���,�Ó�/�°�;�@�/�Ó�3�É�è���/�É~7 s.

�‰�/�°���3�ó�Ó���;�É �;�ï�Ó�/���°���É �Ó�V�,���3�@�/�Ó�É �U�°�3�É �è���@���Ï�É �;���É �,�/���Ï�@�É�Ó�É �°�É
�3�ó�é���ó�b�É�°���;�É ���ó�É�/���3�;�/�@�É�;�@�/�°���É �Ó�T�����@�;�ó�����˜�É �9�/�°�ó���É �3�ó�^�Ó�3�É �U�Ó�/�Ó�É
�ó���É�/�Ó�°�3�Ó�Ï�É �è�/�����É �|�˜�}�µ�~�É �ÿ���É �;���É �•�µ�€�|�É �ÿ���™ the tempered 
martensite�É���ó�É�/���3�;�/�@�É�;�/�Ó�É�U�°�3�É�É�����,���Ó�;�Ó���W�É�Ï�Ó�É�����,���3�Ó�Ï�Éand 
replaced by ferrite, and the Cr-rich M 23C�‚ precipitate phase 
�U�°�3�É�è���@���Ï�É�;���É�ï�°�T�Ó�É�É���°�/�3�Ó���Ó�Ï�˜

�‰�ï�Ó�É�ó���É�/�Ó�°�3�Ó�É�ó���É�é�/�°�ó���É�3�ó�^�Ó�É�°���Ï�É�É���°�/�3�Ó���ó���é�É���è�É�,�/�Ó�É�ó�,�ó�;�°�;�Ó�3�É�U�ó�����É
�/�Ó�Ï�@�É�Ó�É �?�°�����µ�z�Ó�;�É�ï�É �3�;�/�Ó���é�;�ï�Ó���ó���é�™�É ���Ó�°�Ï�ó���é�É �;���É �;�ï�Ó�É �é�/�°�Ï�@�°���É
reduction of mechanical strength�É ���T�Ó�/�É �;�ó���Ó�˜�É �z�/�Ó�É�ó�,�ó�;�°�;�Ó�É
�3�ó�^�Ó�É�ï�°�3�É�È�Ó�Ó���É�3�ï���U���É�;���É�°�è�è�Ó�É�; creep behaviour, �U�ï�ó�É�ï�É���°�W�É
�°���3���É�È�Ó�É�°�è�è�Ó�É�;�Ó�Ï�É[4] �˜�É�‰�ï�Ó�É�É���°�/�3�Ó���ó���é�É���è�É���/�µ�/�ó�É�ï�É�,�/�Ó�É�ó�,�ó�;�°�;�Ó�3�É
���°�W�É���Ó�°�Ï�É�;�� Cr-segregation �µ�É�;�ï�ó�3�É�U�ó�����É�Ï�Ó�,���Ó�;�Ó�É���/�É�è�/�����É�;�ï�Ó�É
�è�Ó�/�/�ó�;�Ó�É���°�;�/�ó�V�™�É�ó���É�/�Ó�°�3�ó���é�É�É���/�/���3�ó�����É�3�@�3�É�Ó�,�;�ó�È�ó���ó�;�W�˜

�8�@�;�@�/�Ó�É �U���/���É �U�ó�����É �è���É�@�3�É �����É ���ó�É�/�����Ó�É�ï�°���ó�É�°���É �;�Ó�3�;�ó���é�É ���è�É
���°�3�Ó�/�µ�Ó�V�,���3�Ó�Ï�É �3�°���,���Ó�3�™�É �����Ï�Ó�����ó���é�É �,�/�Ó�É�ó�,�ó�;�°�;�Ó�É �é�/���U�;�ï�™�É �°���Ï�É�É
�;�ï�Ó�/���°���É�8�$���É�3�ó���@���°�;�ó�����3�É���è�É���;�ï�Ó�/�É�;�����°���°���É�;�/�°���3�ó�Ó���;�É�,���°�3���°�É
�,�ï�Ó�������Ó���°�™�É�3�@�É�ï�É�°�3�É�Ó�Ï�é�Ó�É�����É�°���ó�3�Ó�Ï�É�����Ï�Ó�3�É�¯�$�T�Z�3�°�É�°���Ï�É�������È�3�˜

a University of Bristol, UK. b National Nuclear Laboratory, UK. c UKAEA, Culham Centre for Fusion Energy, UK.
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�•�$�Z�É ���É �$���•� �™�É �@�3�ó���é�É �3�°���,���Ó�3�É ���è�É �@���µ�Ó�V�,���3�Ó�Ï�É �½�°�3�µ�/�Ó�É�ó�Ó�T�Ó�Ï�¾�É�É
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