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 ABSTRACT 

 In this paper the nitrogen content of TIG welded weld metals were investigated in case of one standard 

and two lean duplex stainless steels. Six different shielding gas mixtures were used for the welding. The 

nitrogen addition to the shielding gas increased the weld metals nitrogen and austenite content. 

 KIVONAT 

 Munkánk során egy hagyományos és két sovány duplex acél varratfémének szövetszerkezetét és 

nitrogéntartalmát vizsgáltuk TIG-hegesztés esetén. Hat különböző nitrogéntartalmú védőgázkeverékkel 

végeztük a hegesztéseket. A nitrogéntartalom növelte a varratfémben oldott nitrogéntartalmat és a varratfém 

ausztenittartalmát. 
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 1. BEVEZETÉS 

 A duplex korrózióálló acélok kettős, ausztenites-ferrites szövetszerkezetből állnak. A kettős szövet-

szerkezetnek köszönhetően a duplex korrózióálló acélok kiváló mechanikai tulajdonságokkal és korrózióál-

lósággal bírnak [1,2]. Ezen tulajdonságok miatt a duplex acélok felhasználása a nagy szilárdságú acélok 

mellett folyamatosan növekszik a vegyipar, kőolaj- és földgázipar területén [3–8]. A duplex acélok ívhe-

gesztése során a varratfémben és hőhatásövezetben kialakuló szövetszerkezet jellemzően eltér az ideálisnak 

tekintett 50-50 % ausztenit-ferrit aránytól [9,10]. Ausztenitképző elemként a duplex acélok ívhegesztéséhez 

ajánlott hozag- és hegesztőanyagok általában nikkellel túlötvözöttek (~9 %) az alapanyaghoz (~ 1-5 %) ké-

pest. Volfrámelektródás, semleges védőgázos (TIG) hegesztés esetén lehetőség van még az argon védőgáz-

hoz kevert nitrogén (N2) erős ausztenitképző hatásának kihasználására is. Az ipari gyakorlat alapján ajánlják 

1-2-5 % nitrogén keverését az inert védőgázhoz [11]. A varratfém ausztenittartalma azonban a védőgáz N2 

tartalma mellett függ a hegesztési paraméterektől is. Ennek oka, hogy a védőgázban lévő N2 egy sor fizikai-

kémiai folyamat során tudja kifejteni az ausztenitképző hatását (disszociáció, oldódás, szilárd állapotban tör-

ténő diffúzió). Munkánkban a duplex acélok hozaganyag nélküli, volfrámelektródás, semleges védőgázos 

ívhegesztése esetén a különböző N2-tartalmú (0, 2, 5, 10, 20, 50 térfogat % N2) védőgázok hatásait vizsgál-

tuk a kialakult varratfém teljes oldott nitrogéntartalmára, és az ezzel szorosan együtt járó 

ausztenittartalomra, hozaganyagnélküli TIG-hegesztés esetén. 

 2. KÍSÉRLETI ANYAGOK ÉS BERENDEZÉSEK 

 A TIG-hegesztési kísérleteket egy hagyományos (X2CrNiMoN22–5–3, később: 2205) duplex és két 

csökkentett nikkeltartalmú, úgynevezett sovány duplex acélokon (X2CrMnNiMoN21–5–1, később: 2101 és 

X2CrNiMnMoCuN24–4–3–2, később: 2404) végeztük el. Az alapanyagok kémiai összetétele az 1. táblázat-

ban láthatók. 
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1. táblázat. A felhasznált anyagok kémiai összetétele 

 

Acéltípus 
Kémiai összetétel (tömeg%) 

C Cr Ni Mn Mo Cu N Fe 

2205 0,02 22,4 5,7 2,0 3,1 - 0,187 bal. 

2101 0,03 21,5 1,5 5,0 0,3 0,3 0,234 bal. 

2404 0,02 24,0 3,6 3,0 1,6 0,4 0,276 bal. 

 A hozaganyag nélküli TIG-hegesztést ESAB CaddyTIG 200 berendezéssel végeztük el. Az áramnem 

DC- (egyenáram, elektróda negatív polaritáson) volt minden esetben. Az ívenergia (hőbevitel 1,0 termikus 

hatásfokkal számolva) értékeket állandó 0,53 és 0,68 kJ/mm értéken tartottuk minden védőgázkeverék 

esetében. Az argon védőgázhoz kevert N2 tartalom hatásának vizsgálata érdekében a TIG-hegesztést hat 

különböző gázkeverékkel végeztük el, melyek N2 tartalma: 0, 2, 5, 10, 20 és 50 %. A védőgáz áramlási 

sebesség 11 l/perc volt minden esetben. A varratfémben oldott teljes nitrogéntartalom (N) mérését HORIBA 

EMGA-620W elemanalizátorral végeztük ~1 g tömegű mintákon, ASTM E1019:2011 szabvány szerint. Az 

optikai mikroszkópos felvételek Olympus PMG3 típusú optikai mikroszkóppal készültek. A varratfém 

ausztenittartalmát ImagePro képelemző szoftverrel mértük egy korábbi publikációnkban [12] részletesen 

ismertetett maratási és kiértékelési módszer segítségével. 

 3. EREDMÉNYEK ÉS KIÉRTÉKELÉSÜK 

 A varratfém szövetszerkezete látható az 1. ábrán a különböző védőgázkeverék függvényében, 

mindhárom anyagminőségre, 0,68 kJ/mm ívenergia esetén. A metallográfiai felvételeken a ferrites fázisok a 

sötét területek, az ausztenites fázisok a világos területek. Az 1. ábrán látható, hogy a tiszta argon védőgázzal 

hegesztett minta esetében (0 % N2) a varratfém zömében ferrites marad. Ennek oka, hogy minden duplex 

korrózióálló acél δ-ferritként kristályosodik, és a szilárd állapotú lehűlés során történik meg a δ  δ + γ 

ausztenit átalakulás [1]. Ennek a szilárd állapotú átalakulásnak a hajtóereje az oldott atomos nitrogén dif-

fúziója [13]. Argon védőgáz esetén a gyors hűlés, és az ausztenitképző ötvözők kis mennyisége miatt (csak 

az alapanyagból származó) a varratfém zömében ferrites marad. 

 A védőgázhoz kevert N2 tartalom növeli a varratfém ausztenittartalmát. A szövetszerkezeti felvétel-

ek (1. ábra) alapján a 10 % N2 védőgázzal hegesztett minták esetén a varratfémben körülbelül egyenlő 

arányban találhatóak az ausztenites és ferrites fázisok. Az 50 % N2 védőgázzal hegesztett minták esetében a 

varratfém jelentősen ausztenites. A 2205 és 2404 alapanyagok ebben az esetben folyadék  δ + γ eutektik-

umként kristályosodtak az ömledékben található ausztenitképző ötvözők (nikkel, nitrogén) nagymértékű 

növekedése miatt. A kis nikkeltartalmú (1,5 %) 2101 alapanyag esetében még 50 % N2 védőgáz esetén is δ-

ferrit volt az elsődleges kristályosodás és a duplex szövetszerkezet a szilárd állapotú lehűlés során alakult ki. 

 A varratfém ausztenittartalmát mutatja a 2(a). ábra a különböző védőgázkeverék és az alkalmazott 

ívenergia függvényében, mindhárom anyagminőségre. A 2(a). ábrából látható, hogy hozaganyag nélküli 

TIG-hegesztés esetén argon védőgáz mellett a varratfém inkább ferrites marad (ausztenittartalom 16-37 %). 

A védőgázhoz kevert N2 jelentősen növeli a varratfém ausztenittartalmát. A növekedés mértéke a 10 % N2 

tartalmú védőgázig a legjelentősebb. A további védőgáz N2 növekedés már csak kisebb mértékű. Az argon 

mellett 50 % N2-t tartalmazó védőgáz esetén a varratfém már jelentősen ausztenites (58-71 %). Az 50 % 

ausztenittartalom eléréséhez alapanyag összetétel és ívenergia függvényében ~ 10-30 % N2 tartalmú 

védőgáz szükséges. A 10 %-nál nagyobb N2 tartalom azonban ívstabilitási problémákat okoz, ezért ipari 

körülmények között nem alkalmazható. 
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1. ábra 

A varratfém szövetszerkezete a különböző védőgázkeverék függvényében, a vizsgált acéloknál 0,68 kJ/mm 

ívenergia esetén. A sötét területek ferrites, a világos területek ausztenites fázisok. 

  

2. ábra 

A varratfém ausztenit- (a) és nitrogéntartalma (b) a különböző védőgázkeverék és az alkalmazott ívenergia 

függvényében, a vizsgált acéloknál. A jelmagyarázat mindkét diagram esetében ugyan az. 

A varratfémben mért teljes oldott N tartalom értékei láthatóak a 2(b). ábrán a különböző 

védőgázkeverék és az alkalmazott ívenergia függvényében, mindhárom anyagminőségre. A 2(b). ábrából 

látható, hogy a védőgázhoz kevert N2 növeli a varratfémben oldott N tartalmat. Az alapanyaggal megegyező 

oldott nitrogéntartalom ~3 % N2 tartalmú védőgáz esetén érhető el. Ez az érték azonban függ az alapanyag 

ötvözőtartalmától és az alkalmazott ívenergiától. Az ívenergia értékétől való függés a 2101 alapanyag esetén 

a legjelentősebb. Az alapanyagéval megegyező nitrogéntartalom azonban mégsem jelenti a megfelelő, 50 % 

ausztenittartalmat (2(a). ábra). Ennek oka az ívhegesztés nem egyensúlyi folyamata (gyors lehűlés). Az 50 % 

N2 tartalmú védőgáz már jelentősen növeli a varratfém nitrogéntartalmát: 2205 esetében ~0,23 %, 2101 

esetében ~0,26 %, 2404 esetében ~0,35 %.  
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 4. KONKLÚZIÓK 

 Az elvégzett kísérletek és vizsgálatok alapján a következő megállapítások tehetők:  

― A varratfém ausztenittartalma függ az alkalmazott védőgáz nitrogéntartalmától az ívenergiától 

és az alapanyag kémiai összetételétől. 

― Az 50 % N2 védőgázzal TIG-hegesztett minták esetében a varratfém jelentősen ausztenites. A 

2205 és 2404 alapanyagok ebben az esetben folyadék  δ + γ eutektikumként, a kis nikkeltar-

talmú 2101 sovány duplex acél δ-ferritként kristályosodott. 

― Az 50 % ausztenittartalom eléréséhez alapanyag összetétel és ívenergia függvényében ~ 10-

30 % N2 tartalmú védőgáz szükséges. 

― Az alapanyaggal megegyező oldott nitrogéntartalom ~3 % N2 tartalmú védőgáz esetén érhető el, 

ez azonban nem jelenti a varratfém ~50 % ausztenittartalmát. 
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