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 ABSTRACT 
 In our paper we investigated the effect of high hydrogen content (Ar + 15 vol.% H2) shielding gas 
mixture on 2101 lean duplex gas metal arc welded bead on plate welds. The welds were made with short cir-
cuit transfer mode and low heat input (CMT; cold metal transfer) method. On the effect of hydrogen, the 
weld bead width (max. 40 %) and the penetration depth (max. 141 %) increased. In case of the CMT welded 
samples, the H2 in the shielding gas had a deleterious effect on the corrosion resistance (~ 36 %). 

 ÖSSZEFOGLALÓ 
Kutatásaink során nagy hidrogén tartalmú védőgázkeverék (Ar + 15 térf.% H2) hatásait vizsgáltuk 2101-es 
sovány duplex acél, huzalelektródás védőgázos hegesztéssel készített varrataira. A hegesztési varratokat rö-
vidzárlatos ívvel és kis hőbevitellel járó (CMT; cold metal transfer) eljárásváltozattal is meghegesztettük. 
Hidrogén hatására mindkét eljárás esetében nőtt a varratszélesség (max. 40 %) és a beolvadási mélység 
(max. 141 %). A korrózióállóság  CMT eljárás esetén a H2 hatására romlott (~36 %). 

 Kulcsszavak Duplex korrózióálló acél, hidrogén tartalmú védőgáz, MAG hegesztés, CMT hegesz-

tési eljárás 

 1. BEVEZETÉS 

Duplex korrózióálló acélok huzalelektródás védőgázos ívhegesztéséhez az argon védőgáz mellett néhány 

százaléknyi (1-2 %) aktív komponens (legtöbbször O2) használata ajánlott, mely segít stabilizálni a hegeszté-

si ívet. Az aktív komponens mellet, az ömledék viszkozitásának csökkentése érdekében nagy (30 %) hélium 

tartalmú gázkeverékek is használatosak [1]. A megfelelő ausztenit – ferrit arány megtartása érdekében (ideá-

lisan 1:1 arány a duplex korrózióálló acélok esetében) néhány százalék (1-5 %) nitrogén használata is aján-

lott [2-6]. Térben középpontos köbös (ferrit) kristályszerkezetű anyagok hegesztése hidrogén tartalmú védő-

gázzal, a hidrogén okozta elridegedés [7] miatt nem alkalmazható, azonban ausztenites acélok hegesztése 

esetén a hidrogén növeli a beolvadási mélységet, a varrat keresztmetszetét, és a varratszélességet [8]. 

Szuperduplex acél hidrogén tartalmú védőgázzal történő TIG-hegesztésére találunk példát az irodalomban 

[9]. A kutatók azt találták, hogy hidrogéntartalom hatására nőtt a varrat ferrittartalma és a keménysége.  Ko-

rábbi munkánkban [10] vizsgáltuk a hidrogén hatását 2404 típusú sovány duplex acél MAG-hegesztésekor. 

Az eredményeink alapján a hidrogén nagymértékben növeli az ívfeszültséget, és ezzel a beolvadási mélysé-

get, miközben a keménységeloszlásra és a szövetszerkezetre nincs számottevő hatással. Jelen kutatásunk 

2101 típusú sovány duplex acél huzalelektródás hegesztésére irányul argon és nagy hidrogén tartalmú (15 %) 

gázkeverékkel, rövidzárlatos anyagátmenet és különösen kis hőbevitellel járó (CMT; cold metal transfer) 

eljárás esetén. 

 2. KÍSÉRLETI ANYAGOK ÉS BERENDEZÉSEK 

 A huzalelektródás, védőgázos hegesztéshez Fronius TransPuls Synergic 3200 típusú áramforrást 

használtunk VR 700 CMT típusú előtoló rendszerrel. A hegesztési paraméterek beállításához 97,5 % argon – 

2,5 % oxigén jelleggörbét használtunk. A hegesztési paraméterek állandó értéken tartásához ABB IRB 1600 

M2004 típusú robotot segítségével végeztük el a hegesztést. A kísérletekhez használt alapanyag (1. táblázat) 

1,5 mm vastagságú 2101-es (EN 1.4162) sovány duplex korrózióálló acél. A használt huzalelektróda hagyo- 
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mányosan duplex acélokhoz ajánlott, ER2209 (22 9 3 N L) anyagminőség, 1,2 mm átmérőben. A hegesztési 

sebesség 6,8 mm∙s-1
, a védőgáz térfogatárama 13 l∙perc-1, a huzalel tolás sebessége 2,6 m∙perc-1, a huzalki-

nyúlás pedig 10 mm voltak. Rövidzárlatos anyagátmenet esetén a beállított áramerősség 102 A, az ívfeszült-

ség 13,2 V míg CMT eljárás esetén 107 A és 10,1 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 A hegesztés közben mért átlagos paramétereket RCU 500i típusú távvezérlő egység segítségével tud-

tuk leolvasni. A hegesztéseket 4.6 tisztaságú argon és argon + 15 térfogat% H2 gázkeverékkel végeztük el. A 

varratgeometria értékeket 10 pontban, a varrat hossza mentén egyenletesen elosztva, tolómérővel mértük. A 

beolvadási mélység mérését beágyazott csiszolaton végeztük, Olympus SZX16 típusú sztereomikroszkóppal. 

A metallográfiai vizsgálatokhoz Olympus PMG3 típusú optikai mikroszkópot használtunk, a minták az elő-

készítés során 1 μm-es gyémánt szuszpenzió finomságig políroztuk. A duplex szövetszerkezet színes „mara-

tásához” Beraha’s típusú marószert (85 ml víz, 15 ml sósav, 1 g kálium-metabiszulfit) használtunk. A 

Vickers keménységmérés Buehler 1105 típusú berendezésen történt, 1 kg terheléssel. A ferritartalom méré-

séhez FMP30 típusú Fischer féle ferritszkópot, és JMicroVision képelemző szoftvert használtunk. A ferrittar-

talom meghatározásához ferritszkóppal egy pontban, a varrat közepén, képelemző szoftverrel 10 különböző 

felvételen mértünk. A képelemző szoftverhez használt felvételeket a varratfémből, 0,25 mm2-es területen 

készítettük el. A korróziós vizsgálatokat ASTM G48-as szabvány A típusú eljárása szerint, 6 tömeg%-os 

Fe3Cl oldatban végeztük, 72 órán keresztül, 20±2°C-on. 

 3. EREDMÉNYEK ÉS KIÉRTÉKELÉSÜK 

 A varratgeometria mérés eredményei az 1. ábrán láthatóak. A védőgázba kevert 15 térfogat% hidro-

gén hatására, rövidzárlatos anyagátmenet esetén az átlagos ívfeszültség 60 %-kal nőtt, az áramerősség 14 %-

kal csökkent. CMT eljárásváltozat esetén az ívfeszült ség 40 %-kal nőtt, az áramerősség viszont alig, 1 %-kal 

csökkent. Rövidzár esetén a hidrogén hatására instabil anyagátmenetet, valamint mindkét eljárás esetén in-

tenzív koromképződést tapasztaltunk. Rövidzárlatos anyagátmenet esetén a hidrogénbe kevert védőgáz nö-

velte a varratkorona szélességét (40 %), a beolvadási mélységet (141 %), a varrat keresztmetszetének terüle-

tét (25 %) és csökkentette a varratkorona magasságát (31 %). CMT eljárás esetén, hidrogén hatására az 

előzőkhez hasonlóan – bár kisebb mértékben – nőtt a varratkorona szélessége (15 %), nőtt a beolvadási 

mélység (19 %), nőtt a varratkeresztmetszet (49 %) és csökkent a varratkorona magassága (- 9 %). Rövidzár-

latos anyagátmenet és hidrogénes védőgáz alkalmazásakor hasonló varratgeometriát kaptunk, mint CMT el-

járás esetén, tiszta argonnal hegesztve. 

 

1. ábra. A védőgáz hidrogén tartalmának varratgeometriára gyakorolt hatása rövidzárlatos (RZ.) 
és CMT üzemmóddal történő hegesztéskor.

1. táblázat Az alapanyag és a huzalelektróda összetétele. 
Anyag Fe C N Cr Ni Mo Mn Cu Si 

tömeg% 
2101 bal. 0,03 0,22 21,5 5,7 0,3 5,0 0,4 - 

ER2209 bal. 0,03 0,15 22,5 10,0 3,5 2,5 0,5 1,0 
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 A kötések szövetképei a 2. ábrán láthatók. A ferritszkóppal mért ferrittartalom mind rövidzárlatos 

(10 %), mind CMT (7 %) üzemmód esetén nőtt. A képelemző szoftverrel történt mérés eredményei viszont 

más tendenciát mutatnak (3. ábra), miszerint rövidzárlatos anyagátmenet esetén a ferrittartalom a varratban 

hidrogén hatására 12 %-kal csökkent, CMT eljárás esetén 13 %-kal nőtt. Erre az eltérésre magyarázatot ad, 

hogy a képelemző szoftver a szövetszerkezet színes maratása során készült felvételekből dolgozik, mely fel-

vételek színegyensúlya eltérő lehet. A szövetszerkezeti felvételek (2. ábra) a ferritszkóppal mért eredménye-

ket támasztják alá. A varratfém ausztenit szemcséi minden esetben dendrites szerkezetűek. A hőhatásövezet-

ben (HAZ; heat affected zone) kevesebb az ausztenit, a ferritszemcsék belsejében nem található meg olyan 

gyakorisággal, mint a varratfémben. A hőhatásövezet és a varratfém határán Widmanstätten szerkezetű 

ausztenit látható. Az alapanyag ferrittartalma 47±3 %. A varratfémben mért, az alapanyaghoz képest csökke-

nő ferrittartalom a hegesztéshez használt huzal nagy (10 %) nikkel tartalmának tudható be. 

 

2. ábra. Optikai mikroszkópos felvételek a két üzemmódban hegesztett kötések szövetszerkezeteiről. 
A világos területek az ausztenit, a sötét területek a ferrit fázisok. 

 A keménységeloszlás mérését csak a CMT eljárással hegesztett varratok esetében végeztük el, a rö-

vidzárlatos anyagátmenetnél kapott kis beolvadási mérték miatt. Az alapanyag keménysége 240±7 HV. Hid-

rogén hatására a keménységértékek nem növekedtek a varratfémben (4. ábra), azonban a varrat gyökoldala 

kiszélesedett.  

  
3. ábra. A védőgáz hidrogéntartalmának a varrat-

geometriára gyakorolt hatása különböző hegesztési 
üzemmódoknál. 

4. ábra. A keménységeloszlás értékei a varratfém-
ben és környezetében a CMT üzemmódban hegesz-

tett varratok esetében. 
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 A felületre számolt korróziós fogyás 72 óra után, hidrogén hatására a védőgázban, a rövidzárlattal 

hegesztett varrat esetében nem változott számottevően, argonnal hegesztve 0,0304 g∙cm-2, hidrogénes gázzal 

0,0300 g∙cm-2. CMT eljárás esetén azonban hidrogénes védőgáznál nagyobb korróziós fogyást tapasztaltunk, 

0,0271 g∙cm-2-ről 0,0369 g∙cm-2. 

 4. KÖVETKEZTETÉSEK 

 Munkánk során 2101-es duplex acél huzalelektródás hegesztését vizsgáltuk argon, és 15 % hidrogén 

tartalmú védőgázkeverékkel, rövidzárlatos és CMT üzemmód esetén. A hidrogén mindkét eljárás esetén 

nagymértékben növelte az átlagos ívfeszültséget, ezzel nőtt a varratkorona szélessége (~ 40 és 15 %), nőtt a 

beolvadási mélység (~140 és 20 %) és csökkent a varratkorona magassága (~30 és 10 %). Hidrogén tartalmú 

védőgáz esetében átlagosan 10 %-kal nőtt a varratfémben mérhető ferrittartalom. A ferrittartalom meghatá-

rozására a képelemző szoftver a színes maratás miatt nem volt megfelelő. A hidrogén tartalmú védőgáz a 

varratfémben mérhető keménységeloszlásra nem volt számottevő hatással. A szövetszerkezetben, optikai 

mikroszkóppal, kiválások, folytonossági hiányok nem láthatóak. A korrózióállóságra csak a CMT eljárással 

hegesztett varrat esetén volt hatása a nagy hidrogén tartalmú védőgáznak, mely esetben a felületre számolt 

korróziós fogyás 36 %-kal megnőtt. 
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