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1. Bevezetés
A duplex rozsdamentes acélok 

nagy szilárdsággal (folyáshatáruk 
Rp0,2 ≈ 500 MPa) és kiváló korró-
zióállósággal bírnak, különösen a 
feszültségi korrózióval szemben [1-
5]. Emiatt alkalmazási területük az 
építőiparban, a vegyiparban, vala-
mint az olaj- és a gáziparban folya-
matosan növekszik [6-9]. A duplex 
rozsdamentes acélok (DSS) közül a 
kis nikkel- (Ni) és molibdéntartal-
mú (Mo) sovány duplex minőségek 
hasonló korrózióállóságot mutat-
nak, mint a hagyományos auszte-
nites acélok. Emellett szilárdságuk 
nagyjából kétszerese az ausztenites 
acélokénak, valamint a kis Ni- és 
Mo-tartalom miatt az áruk is ked-
vezőbb [10]. Számos ipari alkalma-

zásnál a duplex és a sovány duplex 
rozsdamentes acélokat a nagyobb 
Ni- és krómtartalmú (Cr) auszteni-
tes rozsdamentes acélokhoz kell he-
geszteni [11, 12]. Az eltérő kémiai 
összetétel eltérő korrózióállóságot 
és mechanikai tulajdonságokat ered-
ményez a varratfémben [13, 14]. Az 
alkalmazott hegesztőanyag, hegesz-
tési eljárás és élelőkészítés befolyá-
solja a varratfém hígulási arányát 
(az alapanyagok és a hegesztőanyag 
keveredését), ezért a varratfém tu-
lajdonságai jelentősen eltérhetnek 
az alapanyagokétól. Az operatív he-
geszthetőség szempontjából nagy 
jelentőségű, hogy az ausztenites és 
a duplex rozsdamentes acélok eltérő 
fizikai tulajdonságokkal rendelkez-
nek, ami ívvándorlást, vagy a mara-

dó feszültségek hatására vetemedést 
eredményezhet, mivel az ausztenites 
acélok hőtágulási tényezője nagyobb 
(~16 ×10-6/°C ), mint a duplex acélo-
ké (~13 ×10-6/°C).

A varratfém irányadó tulajdonsá-
gait a hegesztőanyag kiválasztása 
határozza meg. Ezért a különböző 
rozsdamentes acélok vegyes kötése-
inek létrehozásához elengedhetetlen 
az élelőkészítés, a hegesztőanyag, a 
hegesztési eljárás, a hígulási arány 
stb. gondos megválasztása. A vegyes 
kötések varratfémének tervezésé-
hez egyezményes diagramok állnak 
rendelkezésre, mint például a Scha-
effler-diagram [15]. Ezek a diagra-
mok a kialakult varratfém mikro-
szerkezetének összetételét mutatják 
a ferritképző elemek (krómegyenér-
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Abstract
There are many industrial applications where duplex stainless steels need to be welded to austenitic stainless steels. 
In our research, we have welded LDX 2101 type lean duplex and 304 type conventional austenitic steels using a gas 
tungsten arc welding process. Three different rods: ER 308LSi, ER 309LSi and ER 2209 and two different shielding 
gases: argon, argon + 2% nitrogen were used to make the welded joints. As a result, the chemical composition of the 
weld metals was found to be in good agreement with the values estimated by the constitutional diagrams. The best 
resistance to pitting corrosion was obtained with ER 308LSi filler metal using argon shielding gas.
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Absztrakt
Számos olyan ipari alkalmazás létezik, mikor duplex korrózióálló acélokat kell ausztenites acélokhoz kötni. Ku-
tatásunk során LDX 2101 típusú sovány duplex és 304 típusú hagyományos ausztenites acélt hegesztettünk 
össze volfrámelektródás védőgázos ívhegesztési eljárással. A hegesztett kötések létrehozásához három különböző 
pálcát: ER 308LSi, ER 309LSi és ER 2209, és két különböző védőgázt: argon, argon + 2% nitrogén használtunk. 
Eredményként azt találtuk, hogy a varratfémek kémiai összetétele jó egyezést mutat az egyezményes diagramok 
által becsült értékekkel. A legjobb lyukkorrózióval szembeni ellenállást az ER 308LSi hozaganyaggal készített 
varrat mutatta, argon védőgáz alkalmazása mellett.
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ték, CrE) és az ausztenitképző ele-
mek (nikkelegyenérték, NiE) függ-
vényében. Számos egyezményes 
diagram létezik, különböző CrE és 
NiE számítási módszerekkel, azon-
ban ezek nem számolnak olyan lé-
nyeges hegesztési változókkal, mint 
például a védőgáz összetétel, ami 
nagy hatással lehet a kialakuló mik-
roszerkezetre. Ismert, hogy volfrá-
melektródás, védőgázos ívhegesztés 
(TIG-hegesztés) esetén a nitrogén-
tartalmú védőgáz elősegíti az ausz-
tenit képződését, ezért a védőgáz-
hoz kis mennyiségű (2%) nitrogén 
hozzáadása javasolt [16]. A jelenlegi 
kutatásunk során LDX 2101-es so-
vány duplex és 304-es ausztenites 
rozsdamentes acélok közötti vegyes 
kötéseket vizsgáltunk.  A varratokat 
TIG-hegesztési eljárással készítet-
tük, három különböző hegesztőpál-
cával, tiszta (4.6) argon és argon + 
2% nitrogén tartalmú gázkeverékek-
kel. A kötéseket metallográfiai vizs-
gálatokkal és korróziós mérésekkel 
értékeltük.

2. Anyagok és kísérleti mód-
szerek

2.1 Az alap- és a hozaganya-
gok bemutatása

A hegesztési kísérletekhez X2CrM-
nNiN21–5–1 (LDX 2101) sovány 
duplex rozsdamentes acéllemezt 2 
mm vastagságban és 100 × 50 mm 
méretben, és X5CrNi18–10 (AISI 
304) ausztenites rozsdamentes acél-
lemezt 3 mm vastagságban és 100 × 
40 mm méretben használtunk. Az 
alapanyagok kémiai összetétele az 
1. táblázatban, a mechanikai tulaj-
donságai a 2. táblázatban láthatók. 
A vegyes kötésekhez három külön-
böző hegesztőpálcát használtunk: 
W 19 9 L Si (ER 308LSi), W 23 12 L 
Si (ER 309LSi), és W 22 9 3 N L (ER 
2209). A hegesztőpálcák jelölésénél a 
számok a Cr, Ni és Mo tömegszáza-
lékára vonatkoznak. A duplex acélok 
TIG-hegesztéséhez nitrogéntartal-

mú gázkeverékek javasoltak [16, 17], 
így argon és argon + 2% nitrogén 
védőgázokat is használtunk a kísér-
leteink során. 

2.2 Az alkalmazott hegesztési 
változók

Az alkalmazott hegesztési válto-
zók a 3. táblázatban láthatók. A 3. 
táblázatban a hőbevitel helyett az 
ívenergiát tüntettük fel (termikus 
hatásfokot 1,0-nek tekintjük), mi-
vel különböző védőgázokat használ-
tunk, eltérő fizikai tulajdonságokkal, 
ami befolyásolja a termikus hatásfok 
értékét. Az ívenergiát minden eset-
ben ~0,6 kJ/mm állandó értéken 
tartottuk. A védőgáz áramlási sebes-
sége 9 l/perc, az argon gyökvédőgáz 
áramlási sebessége 5  l/perc volt, 
minden esetben. A hegesztési varra-
tok hossza 110 mm volt. A TIG-he-
gesztést egyenáram, elektróda 
(WC20) negatív polaritással végez-
tük manuálisan, így a 3. táblázatban 

bemutatott hegesztési paraméterek 
hegesztésenkénti átlagértékek. A 2 
mm-es gyökhézag megtartása mel-
lett a hegesztés során nem használ-
tunk leélezést (tompa I-varrat).

2.3 A mikroszerkezet kiérté-
kelésének menete

A mikroszerkezeti kiértékelés ha-
gyományos metallográfiai csiszo-
latokkal történt. A próbatesteket a 
varrat keresztmetszetből munkál-
tuk ki, majd gyantába ágyaztuk. A 
beágyazott mintákat P4000 szem-
csefinomságú SiC papírig csiszol-
tuk, majd 3 µm-es gyémánt szusz-
penzióval políroztuk. A vegyes 
mikroszerkezetet két különböző 
marószer használatával tettük lát-
hatóvá. A sovány duplex acél mara-
tásához Beraha II-típusú marószert 
[18]: 60 ml H2O + 20 ml HCl + 0,5 
g K2S2O5, 5 másodperces maratási 
ideig, az ausztenites acélhoz Kal-
ling-típusú marószert [19]: 20 ml 

1. táblázat	 Az alapanyagok és a hozaganyagok kémiai összetétele  
a gyártói adatlapjuk alapján

Alapanyag/ 
Hozaganyag

Kémiai összetétel (tömeg %)

Cr Ni Mo N Cu C Mn Si

LDX 2101 21,5 1,5 0,3 0,22 0,3 0,03 5 -

AISI 304 18,3 8,6 0,2 - 0,4 0,005 1,8 0,4

ER 308LSi 19,0 9,5 - - - 0,02 1,8 0,9

ER 309LSi 23,1 13,8 0,1 0,06 0,05 0,01 1,9 0,7

ER 2209 23,2 8,2 3,4 0,13 0,07 0,01 1,4 0,5

2. táblázat        Az alapanyagok mechanikai tulajdonságai a gyártói adatlapjuk alapján

Alapanyag
Mechanikai tulajdonság (minimum)

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)

LDX 2101 530 700 30

AISI 304 230 540 45

3. táblázat	 A vegyes kötési kísérletekhez használt hegesztési változók

Hozaganyag Védőgáz Hegesztőáram 
(A)

Feszültség  
(V)

Haladási sebesség  
(cm/perc)

Ívenergia  
(kJ/mm)

2209 Ar 57 12 7,1 0,58

308LSi Ar 57 11,5 6,9 0,57

309LSi Ar 57 12 7 0,59

2209 Ar+2% N2 57 13 7,2 0,62

308LSi Ar+2% N2 57 13 7,1 0,60

309LSi Ar+2% N2 57 13 7,3 0,61
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C2H5 OH + 40 ml HCl + 2 g CuCl2, 25 
másodperces maratási ideig hasz-
náltunk. A maratást minden kötés 
esetén először a Kalling marószer-
rel kezdtük. A varratfém ferrittar-
talmát egy Fischer FMP30 típusú 
ferritszkóppal mértük. A varrat ké-
miai összetételét Zeiss EVO MA10 
pásztázó elektronmikroszkóphoz 
kapcsolt (SEM) energiadiszperzív 
spektroszkópiával (EDS) vizsgál-
tuk. A hígulási arányt a metal-
lográfiai próbatesteken, Olympus 
SZX16 sztereomikroszkóppal mér-
tük. A metallográfiai felvételeket 
Olympus PMG3 optikai mikroszkó-
ppal készítettük.

2.4. A varratfém összetételé-
nek meghatározása egyezmé-
nyes diagramokkal 

A varratfémek kémiai összetételé-
nek és ferrittartalmának becslésére 
két különböző egyezményes diag-
ramot használtunk. A Schaeffler-di-
agram (S) [15] a rozsdamentes acél 
varratfémek mikroszerkezetének 
becslésére használt hagyományos 
szerkezeti diagram, amelyet az Outo-
kumpu (O) rozsdamentes acélgyártó 
kissé módosított [20]. A diagramok 
(S és O) szerinti CrE és NiE értékeket 
az (1-4) egyenletek mutatják:

CrE(S) = Cr + Mo + 1.5 × Si + 0.5 × Nb
 	 (1)

NiE(S) = Ni + 30 × C + 0.5 × Mn 	  
(2)

CrE(O) = Cr + Mo + 1.5 × Si + 0.5 × Nb
 	 (3)

NiE(O) = Ni + 30 × (C + N) + 0.5 × Mn
(4)

A varratfém kémiai összetételét (XWM) 
a következő egyenlet (5) alapján ha-
tároztuk meg:

XWM = D2101 × X2101 + D304 × X304 + Dheg × Xheg

	 (5)

ahol D a két alapanyag és a hoza-
ganyag hígulási aránya, X pedig az 
adott ötvözőelem mennyisége az 
alapanyagban és a hozaganyagban.

2.5 A korróziós vizsgálatok 
körülményei

A hegesztett lemezeket először 
25  ×  50 mm-es próbatestekre vág-
tuk, amelyeket a korróziós vizsgálat 
előtt megtisztítottunk, pácoltunk és 
passziváltunk Polinox P Rapid páco-
lópasztával, 15 percig. A minták tö-
megét a vizsgálat előtt és 24 órával 
azt követően (ISO 17781 szerint) 
Denver Instrument APX-200 típu-
sú precíziós mérlegen mértük, 0,1 
mg pontossággal. A korróziós közeg 
6%-os FeCl3 oldat volt az ASTM G48 
szabvány szerint. A korróziós folya-
mat típusát sztereomikroszkópos 
technikával értékeltük.

3. Eredmények és értékelésük

3.1 A varratfémek mikroszer-
kezetének értékelése

Az egyes varratfémek mikroszer-
kezetei az 1. ábrán láthatók mara-
tott metallográfiai felvételeken. Az 
ER 2209 DSS hegesztőpálca hasz-

nálata nagyobb ferrittartalmú szö-
vetszerkezetet (sötétebb területek) 
eredményezett mindkét védőgázzal. 
Az ER 308LSi ausztenites rozsda-
mentes acél hegesztőpálca és a főleg 
vegyes kötésekhez ajánlott, nagyobb 
Cr- és Ni-tartalmú 309LSi hegesz-
tőpálca használata nagyobb ausz-
tenittartalmú szövetszerkezetet 
eredményezett. A mikroszerkezeti 
képeken is látható, hogy a védőgáz-
hoz adott nitrogén minden esetben 
nagymértékben elősegítette az ausz-
tenitképződést a varratfémben, de 
legjelentősebben az ER 308LSi he-
gesztőpálca esetében. A hőhatásöve-
zet többnyire ferrites szövetszerke-
zetet mutatott, ami egyezik Pandey 
és munkatársai [21] eredményeivel.

3.2 A varratfém összetételé-
nek becslése az egyezményes 
diagramok szerint

A hígulási arányokat a hegesztett 
kötések keresztmetszete alapján 
számítottuk ki. A számítás eredmé-

1. ábra A varratfém mikroszerkezete különböző védőgázok  
és hozaganyagok felhasználásával
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nyére egy példa a 2. ábrán látható, 
ami az ER 308LSi hegesztőpálcával 
készített vegyes kötést mutatja, Ar + 
2% N2 védőgázzal.

A hígulási arány eredményei a 4. 
táblázatban láthatók.

A varratok között néhány száza-
lék eltérés megfigyelhető volt, ami a 
kézi hegesztés jellegéből adódik. Az 
eredményekből az is látható, hogy a 
védőgáz összetétele is befolyásolja 
a hígulási arányt, mivel az ívplazma 
tulajdonságai és a termikus hatásfok 
is eltérő. A kémiai összetétel számí-
tásához az (5) egyenletet használtuk. 
A ferrittartalom becsléséhez a szá-
mított varratfém összetétel alapján 
a Schaeffler- és Outokumpu-diagra-
mokat használtuk. A varratfém mért 
és becsült ferrittartalmának összeha-
sonlítása az 5. táblázatban látható.

Az 5. táblázatból látható, hogy a 
védőgázhoz hozzáadott nitrogén 
ausztenitképző hatású. A nitrogén 
legjelentősebb hatását az ER 308LSi 
hegesztőpálcával készített varratban 
mértük, ahogyan az az 1. ábrán is 
látható. Az ER 2209 hegesztőpálca 
duplex varratfémet eredményezett, 
mivel a mért ferrittartalom ~ 30%. A 
szerkezeti diagramokat összehason-
lítva az Outokumpu-diagram jóval 
közelebbi becslést ad a mért ferrittar-
talomhoz, mivel a NiE (O) ((4) egyen-
let) számításában a nitrogén is erős 
ausztenitképzőként jelenik meg. Erre 
azért volt szükség, hogy az 1949-es 
Schaeffler-diagram módosításával az 
Outokumpu-diagram alkalmazha-
tó legyen N-ötvözésű sovány duplex 
acélok varratfémének becslésére is.

A varratfém mért és becsült kémi-
ai összetételének összehasonlítása a 
6. táblázatban látható. A Cr, Ni, Mn 
és Mo ötvözőtartalmat SEM EDS-sel 
mértük, és a mért értéket a Scha-
effler-diagram által adott becsléssel 
hasonlítottuk össze.

A 6. táblázatból látható, hogy a 
Schaeffler-diagram mindig alulbe-
csülte a Cr-tartalmat, és mindig túl-
becsülte a Mn-tartalmat. A legjobb 

becslés az ER 2209 hegesztőpálca 
esetében volt. A védőgáz befolyásolja 
az ív tulajdonságait, a termikus ha-
tásfokot és ezáltal a hígulási arányt. 
A különbségek mérhetők a varrat-
fém kémiai összetételében a védőgáz 
függvényében. A legnagyobb eltérés 
a Mo- és Mn-tartalomban figyelhető 
meg, de a Cr- és Ni-tartalom jó kor-
relációt mutat (a legnagyobb hiba az 
Ar + 2% N2 védőgáz és ER 309 LSi he-
gesztőpálca esetén 35,6%). Ez az elté-
rés jónak tekinthető, ha figyelembe 
vesszük, hogy a Schaeffler-diagram 
nem számol a hegesztési változókkal. 

3.3 A korrózióállóság értéke-
lése

Az argon védőgázzal hegesztett 
minták korona oldalának felülete a 
24 órás korróziós vizsgálat után a 3. 
ábrán látható, ahol a varrat bal oldala 
mindig az LDX 2101 alapanyag, a jobb 
oldal pedig az AISI 304 alapanyag.

A 3. ábrán az ausztenites acél 
oldalon 24 óra elteltével minden 
esetben lyukkorrózió látható. En-
nek oka az ausztenites anyag ki-
sebb krómtartalma a 2101 sovány 
duplex acélhoz, és a vizsgált három 
hozaganyaghoz képest. Ez a típusú 

2. ábra A hígulási arány számításának eredménye az ER 308LSi, Ar + 2% N2 hegesztett 
kötés esetén

4. táblázat	 A hegesztett kötések keresztmetszetein mért különböző hígulási arány

Védőgáz
Hígulási arány (%)

D2101 D304 DER 308LSi

Ar 20 20 60

Ar + 2% N2 17 23 60

D2101 D304 DER 309LSi

Ar 25 20 55

Ar + 2% N2 21 26 53

D2101 D304 DER 2209

Ar 17 20 63

Ar + 2% N2 21 27 52

5. táblázat         A hegesztési varratfém mért és becsült ferrittartalmának összehasonlítása

TIG-pálca Védőgáz
Ferrittartalom (%)

Mért Becsült (S*) Becsült (O**)

ER 308LSi
Ar 15 ± 2 16 15

Ar+2% N2 9 ± 3 15 13

ER 309LSi
Ar 12 ± 1 16 13

Ar+2% N2 10 ± 3 14 12

ER 2209
Ar 31 ± 3 58 30

Ar+2% N2 29 ± 5 50 27

*(S) – Schaeffler-diagram, 
**(O) – Outokumpu-diagram.
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korróziós mechanizmus jellemző az 
argon + 2% nitrogén védőgázzal he-
gesztett mintákra is. 

A próbatestek tömegvesztesége 
százalékban a 24 órás korróziós teszt 
után a 4. ábrán látható. A minták 
tömegvesztesége nagyjából azonos 
volt. Ennek az az oka, hogy a lyuk-
korrózió az ausztenites oldalon, az 
AISI 304 alapanyagban indult meg. 
Így a hozaganyag és a felhasznált 
védőgáz ebben az esetben csekély 
mértékben befolyásolja a korrózióál-

lóságot. A kötések azonos ívenergi-
ával lettek hegesztve, így a hőciklus 
hatása a hőhatásövezetre is azonos. 
Ennek ellenére a legkisebb korróziós 
arányt, 1,6%-os tömegveszteséget, az 
ER 308LSi (Ar védőgáz) és ER 309LSi 
(Ar + 2% N2 védőgáz) hegesztőpálcák 
és védőgázok esetében mértük. Ez 
megegyezik Maurya és munkatársai 
eredményeivel, akik azt is megálla-
pították, hogy az ER 309LMo pálca 
adta a legjobb korrózióállóságot a kü-
lönböző típusú hozaganyagok közül, 

szuperausztenites és szuperduplex 
minőségek vegyes kötésére [22].

4. Összefoglalás
Kutatásunkban 2101 sovány dup-

lex (X2CrMnNiN21–5–1) és AISI 304 
(X5CrNi18–10) ausztenites rozsda-
mentes acél vegyes kötéseit vizsgáltuk. 
A hegesztéseket volfrámelektródás, 
védőgázos ívhegesztéssel készítettük, 
három különböző hegesztőpálcával: 
W 19 9 L Si (ER 308LSi), W 23 12 L Si 
(ER 309LSi) és W 22 9 3N L (ER 2209), 
valamint két különböző védőgázzal: 
argon és argon + 2% nitrogén. A ku-
tatómunka célja a vegyes kötések 
összetételének becsélése alkalmas 
egyezményes diagramok (Schaeffler- 
és Outokumpu-diagramok) használ-
hatóságának vizsgálata, és a kötések 
korrózióálláóságának elemzése volt.

Megállapítottuk, hogy a Schaeffler 
és az Outokumpu által kidolgozott 
egyezményes diagram is jól használha-
tó a varratfém ferrittartalmának és ké-
miai összetételének becslésére. A fer-
rittartalom maximum 30%-os hibával, 
a varratfém Cr- és Ni-tartalma pedig 
maximum 36%-os hibával becsülhető.

A 24 órás, 6%-os FeCl3-ban törté-
nő korróziós vizsgálat során minden 
esetben megindult lyukkorrózió, 
így a hozaganyag és a védőgáz nem 
befolyásolta a hegesztett kötések 
korrózióállóságát. Ennek ellenére a 
legkisebb tömegveszteséget az ER 
308LSi és ER 309LSi hozaganyagok 
esetében mértük, ami 1,6% volt.

3. ábra A koronaoldal felülete az argon védőgázzal hegesztett 
minták 24 órás korróziós vizsgálata előtt és után (a varrat bal  

oldala: LDX 2101 alapanyag, a jobb oldal: AISI 304 alapanyag)
4. ábra A különböző paraméterekkel hegesztett próbatestek 

tömegvesztesége a 24 órás korróziós teszt után

6. táblázat	 A varratfémek mért (EDS) és becsült (S – Schaeffler) kémiai 
összetételének összehasonlítása

Elemek (tömeg%)
ER 308LSi ER 309LSi ER 2209

Ar Ar+2% N2 Ar Ar+2% N2 Ar Ar+2% N2

Cr (EDS) 22,7 29,2 24,7 21,8 24,1 21,9

Cr (S) 19,4 19,2 22,1 21,5 24,0 21,5

Különbség (%) -14,5 -34,2 -10,5 -1,4 -0,4 -1,8

Ni (EDS) 6,7 9,4 8,9 7,3 7,1 7,8

Ni (S) 7,7 7,9 9,7 9,9 7,1 6,9

Különbség (%) 14,9 -16,0 9,0 35,6 0,0 -11,5

Mn(EDS) 1,5 1,6 1,3 1,1 0,7 1,1

Mn (S) 2,4 2,3 2,7 2,5 2,1 2,3

Különbség (%) 60,0 43,8 107,7 127,3 200,0 109,1

Mo(EDS) 0,7 0,3 0,6 0,5 2 1,6

Mo (S) 0,1 0,1 0,2 0,2 2,2 1,9

Különbség (%) -85,7 -66,7 -66,7 -60,0 10,0 18,8
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