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REZUMAT: Lucrarea prezintă aspecte metalografice obţinute prin prelucrarea superficiala cu laser la 

o marca experimentala de otel pentru centrale nucleare de generaţie 4R. Prelucrarea cu laser s-a 

efectuat pentru a modifica morfologia grăunţilor la nivelul suprafeţei otelului, micşorarea rugozităţii si 

creşterea rezistentei la coroziune si abraziune la temperaturi ridicate. 

In urma cercetărilor efectuate s-a constatat ca anumite valori ale regimului de prelucrare cu laser 

permit obţinerea unor microstructuri fine, fara imperfecţiuni superficiale, cu creşterea locala a durităţii 

si rezistentei la coroziune. Analiza metalografica a evidenţiat formarea unui strat de protecţie metalo-

ceramic (oxid complex) generat de prelucrarea cu laser. 
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INTRODUCERE ( TIMES NEW ROMAN 11 

PUNCTE, BOLD, JUSTIFICAT, MAJUSCULE, 

NUMEROTAT) 

Lucrarea conţine un studiu comparativ privind efectele 

prelucrării cu laser efectuat pe câteva tipuri de oteluri 

experimentale utilizabile pentru realizarea cuvei reactorului 

din centrale nucleare de generaţie 4R. Au fost utilizate doua 

tipuri de regimuri de prelucrare cu laser, cu valori diferite 

ale parametrilor de regim, apoi s-au efectuat analize 

metalografice in secţiune transversala a probelor 

prelucrate. Pentru estimarea efectelor suplimentare de 

durificare au fost efectuate si măsurări de micro-duritate pe 

stratul prelucrat. 

STADIUL ACTUAL 

In cadrul centralelor nucleare de generaţie 4R, 

mediul de răcire lichid pentru reactorul nuclear va 

fi realizat din metale cu punct de topire scăzut, 

precum Pb, Sn sau PbBi. Astfel de medii de răcire 

asigura un regim de răcire controlat si eficient, 

putând fi cu uşurinţa optimizat in funcţie de 

valorile parametrilor operaţionali ai reactorului. 

Obiectivele noilor tipuri de centrale nucleare 

(NGNP) vizează obţinerea de sisteme performante 

si sigure fără prezenta in mediul de răcire al 

hidrogenului, care este cunoscut pentru efectele 

dezastruoase asupra fragilizării aliajelor metalice. 
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O provocare a centralelor nucleare 4R provine din 

faptul ca in anumite zone trebuie sa fie prezente 

materiale care rezista la temperaturi de lucru peste 

800
o
C, pentru perioade de timp îndelungate. Aşa 

numita „Generatie IV” de reactoare nucleare 

prezintă 6 variante: reactorul supercritic răcit cu 

apa (Supercritical Water Reactor – SCWR); 

reactorul de înalta temperatura (Very High 

Temperature Reactor – VHRT), Reactorul rapid 

răcit cu plumb (Lead-cooled Fast Reactor - LFR); 

Reactorul rapid răcit cu gaz (Gas - cooled Fast 

Reactor - GFR); Reactorul răcit rapid cu sodiu ( 

Molten Salt Reactor – MSR). Durata de viata 

preconizata pentru reactoarele nucleare din 

generaţia IV este de 60 ani.  

Proprietățile materialelor metalice pentru 

centralele nucleare sunt în pas cu generațiile de 

centrale nucleare. Astfel, centralele nucleare din 

generația 4R nu pot funcționa cu materiale 

(oțeluri) utilizate în generațiile anterioare, cu atât 

mai mult cele din generația I. 

Materialele convenţionale care sunt in prezent 

utilizate pentru diferite aplicaţii exploatate la 

temperaturi ridicate (peste 300
o
C) prezintă 

comportare diferita daca sunt supuse suplimentar 

si iradierii. Totodată, efectele de fragilizare induse 

de prezenta hidrogenului in matricea materialului 

deja fragilizat prin crearea de goluri sau micro-

defecte, devin mult mai importante in cazul 

centralelor nucleare. 

Condiţiile de funcţionare ale reactoarelor din 

generaţia 4R sunt mult mai severe sub aspectul 

temperaturii de funcţionare, deoarece domeniul 

uzual de temperatura este 300-1000
o
C, ceea ce 

impune pentru materialele utilizate cerinţe mai 

mari privind stabilitatea structurala.  
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In acest sens au fost proiectate si realizate oteluri 

pentru structuri metalice care pot fi utilizate in 

condiţii de temperatura ridicata (600 – 800
o
C), in 

medii agresive oxidative. Lucrarea prezintă 

comportarea la prelucrarea cu laser a unor oteluri 

din clasa FeCrAl cu adaosuri de elemente rare (Y, 

Zr, Ti, Ta). 

 

3. MATERIALE SI TEHNICI UTILIZATE 

3.1. Oteluri experimentale pentru centrale 

nucleare  

Aliajele experimentale studiate in cadrul lucrării 

au compoziţia chimica proiectata in funcţie de 

următoarele elemente: 

Valoarea conținutului de Al din aliaj a fost 

proiectata în intervalul 4 – 10 %Al, deoarece la 

conținuturi mai ridicate de aluminiu, 

capacitatea acestuia de a forma o suprafață 

texturată uniforma de oxid de aluminiu, care 

este favorabilă în aliajele FeCrAl, devine 

neregulată. 

Valoarea conținutului de Cr din aliaj este 

cuprinsă în intervalul 12 – 18 %Cr, deoarece. 

la creșterea conținutului de crom peste 23 % se 

poate forma faza sigma, cu efecte negative 

asupra fragilizării matricei metalice.  

Adaosul de pământuri rare (ceriu), precum 

și de alte elemente cu afinitate mare pentru 

oxigen (ytriu, zirconiu, titan) conduce la 

formarea unor oxizi extrem de stabili pe 

suprafața aliajelor FeCrAl, cu aderență foarte 

mare la substrat.  

Limita pentru conținuturile de carbon și azot 

din aliaj este: 0,03 %C si 0,02 %N, iar valorile 

cumulate ale conținuturilor de carbon și azot 

nu vor depăși  0,04 %.  

Pentru omogenizarea si finisarea stratului de oxid 

format la suprafața aliajelor metalice s-au aplicat 

tratamente de retorpire superficiala cu laser.  

Pentru obţinerea aliajelor metalice din clasa Fe-

Cr-Al au fost utilizate materiale de puritate 

avansată: 

- oţel extra moale (marca MK3) având compoziţia 

chimica: C = 0,02 %; Si = 0,04 %; Mn = 0,21 %; 

S = 0,02 %; P = 0,015 %; Ni = 0,2 %; Cr = 0,15 

%; Mo = 0,07 %; Cu = 0,14 %; Al = 0,12 %; Fe = 

rest %; 

- crom metalic cu puritate minima de 99 % Cr; 

- aluminiu electrolitic, cu puritate minima de 98,5 

% Al. 

Aliajele metalice au fost obţinute in laboratorul 

ERAMET al UPB-SIM, într-o instalaţie de retopire 

cu arc în vid (RAV), model MRF ABJ 900. 

Compoziţia chimica principala a aliajelor analizate 

este prezentata in tabelul 1. 

Tabelul 1. Compozitia chimica a aliajelor analizate 

Proba Compoziţia chimică, % masice 

 

Cr Al Fe Σ alte 

element

e 

1 6,1 6,2 86,4 1,3 

2 8,3 6,2 80,9 4,5 

3 10,7 5,1 83 1,2 

4 13,9 4,1 81,1 0,9 

5 16,2 4,1 78,8 0,9 

6 6,3 8,2 83,5 2 

7 10,3 7,2 81,2 1,3 

8 12,3 7,2 78,8 1,7 

9 15,8 6,2 76,8 1,2 

3.2. Prelucrarea cu laser 

Prelucrarea cu laser a probelor din aliaje FeCrAl 

s-a realizat cu ajutorul unui ECHIPAMENT DE 

GRAVARE CU LASER Nd: YAG - TruMark 

STATION 1000, TRUMPH din dotarea firmei 

Optoelectronica (fig. 1).  

 

Fig. 1. Instalaţia de prelucrare cu laser. 

 

Pe porţiuni prelucrate mecanic au fost efectuate 

prelucrări superficiale cu laser pentru studierea 

efectelor retopirii cu laser asupra stratului de oxid 

bogat in aluminiu. Schema de principiu a 

procedeului este prezentata in fig. 2. 

 
 

Fig. 2. Schema de principiu a prelucrării cu laser. 
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Probele au fost codificate si supuse prelucrării pe 2 

suprafeţe opuse (fig. 3) apoi s-au prelevat zone din 

porţiunea retopita cu laser pentru analiza 

metalografica. Parametrii regimului de prelucrare cu 

laser sunt prezentati in tabelul 2. 

 

Fig. 3. Setul de probe analizate metalografic. 

 
Tablelul 2. Parametrii de prelucrare cu laser 

Regim Putere,  
W 

Viteza de 
deplasare, 

cm/min 

Diametru 
Spot, 

mm 

Debit de 
gaz(Ar), 

l/min 

Distanta 
fata de 

piese, 
mm 

1 500 80 1.1 6 6 

2 320 80 1.1 7 6 

 

4. ANALIZA METALOGRAFICA 

Analizele microstructurale s-au efectuat prin 

microscopie optica si electronica. Eşantioanele 

prelevate din corpurile de proba au fost codificate 

NCMT1- 9 apoi au fost tăiate cu disc abraziv pentru 

metalografie si lichid de răcire (masina IsoMet 

4000). După taiere probele au fost înglobate la cald 

(175
o
C) in răşina fenolica (masina IPA 40)  apoi au 

fost şlefuite si polisate cu hârtie abraziva 

metalografica având granulaţii progresive (400, 

600, 800, 1000, 2500) (Vector si Alpha Beta 

Polisher Buehler).  

Pentru vizualizare prin microscopie optica s-a 

aplicat atac electrochimic cu reactiv acid oxalic 

10%, cu o valoare a curentului electric de 0,06A si o 

tensiune de 3V, timp de 2 minute. 

Microstructura aliajelor fecral conţine predominant 

ferita înalt aliata, rezulta prin alierea cu Al si Cr 

(elemente feritizante). La valori ale conţinutului de 

aluminiu peste 3%, domeniul fazei gama este foarte 

mult micşorat. microstructura in stare de turnare 

prezintă grăunţi poliedrici grosolani de ferita înalt 

aliata. in zonele retopite cu laser, microstructura 

conţine dendrite fine orientate pe direcţia fluxului 

termic, fiind păstrate vechile limite de grăunte ale 

materialului de baza (fig. 4). 

 

  
a) Proba 1 

  
b) Proba 2 

  
c) Proba 3 

  
d) Proba 4 

  
e) Proba 5 

  
f) Proba 6 

  
g) Proba 7 

Fig. 4. Secţiuni prin probele tratate cu laser. 
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Din analiza rezultatelor in cazul celor 2 regimuri de 

prelucrare cu laser rezulta ca in cazul regimului 1 

adâncimea de pătrundere a fost mai mare (370 – 

458 μm) comparativ cu valorile obţinute prin 

aplicarea regimului 2 (65-111 μm), in principal 

datorita puterii mai mari a fascicolului.  

Se constata totodată ca la aliajul P1 efectul 

prelucrării nu a fost benefic asupra suprafeţei, 

rezultând arderea superficiala si obţinerea unei 

rugozităţi mari.  

La toate celelalte aliaje se constata ca iradierea cu 

laser a determinat obţinerea unei microstructuri 

fine, dendritice, cu păstrarea uneori a limitelor de 

grăunte ereditari. 

Măsurările de duritate pe straturile retopite au fost 

efectuate cu Microdurimetrul Shimadzu HMV 2T 

iar rezultatele sunt prezentate in tabelul 3. 

 
Tabelul 3. Valori de microduritate HV0,2 

P
ro

b
a

  Valori punctuale pe zonele de 

măsurare*
 

Valoarea 

medie  

HV 0,2  1 2 3 4 5 

1 231 233 238 228 222 230 

2 255 247 245 247 238 246 

3 195 184 209 180 187 191 

4 192 177 189 187 197 188 

5 194 191 181 185 195 189 

6 243 235 226 253 244 247 

7 229 225 240 226 231 230 

 

CONCLUZII 

Aliajele din clasa FeCrAl utilizate la temperaturi 

ridicate in mediu oxidant au ca si caracteristica 

importanta formarea unui strat de oxid protector 

separat din substratul aflat în contact cu mediul de 

lucru. 

Daca in microstructura aliajului Fe-Cr se adăuga Al, 

ferita înalt aliata se stabilizează la temperatura 

camerei, deoarece atât Cr cat si Al sunt elemente 

feritizante. 

Adaosul de elemente de pământuri rare (ceriu), 

precum și de alte elemente cu afinitate mare pentru 

oxigen (ytriu, zirconiu, titan) conduce la formarea 

unor oxizi extrem de stabili pe suprafața aliajelor 

FeCrAl, cu aderență foarte mare la substrat. 

Prin retopirea cu laser a suprafeţelor aliajului se 

obţine un strat de material bogat in oxizi rezistenţi 

la temperaturi ridicate, compact si aderent 

Retopirea determina finisarea granulaţiei in stratul 

prelucrat cu laser si creşterea durităţii. 
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